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dos do‏ عن Il AL eo‏ كنآ ب 


من دوافع alae]‏ هذا الكتاب هو عدم توفر المراجع والكتب الدراسية العربية التي 
تخدم علم ميكانيكا الكم كما وصفه العالم هايزنبرج. لقد لاحظنا أيضاً أن معظم 
الكتب العربية المترفرة تتتارل ميكانيكا الكم كما وصدفها العالم شرودتجر في ما 
يُعرف بالوصف الموجي. من المتوقع أن القاري له إلمام جيد بميكانيكا الكم 
بصياغة شرودنجر قبل تصفح هذا الكتاب. ونتمني أن يجد طلاب السنوات 
النهائية الجامعية وطلاب الدراسات العليا هذا الكتاب ذا فائدة كبيرة في إعانتهم 
لفهم ميكانيكا الكم بطريقة جيدة. لقد أوردنا في هذا الكتاب العديد من الأمثلة لكي 
يتثني للطالب فهم هذه المادة واللإلمام بخفاياها. 

يحتوي هذا الكتاب علي ستة فصول. يبدأ الكتاب بمقدمة عن ميكانيكا الكم كما 
صاغها شرودنجر وهايزنبرج بطريقتين متكافئتين. لقد صاخ هايزنبرج 
ميكانيكا الكم بدلالة المصفوفات ولذلك سنتناول في الفصل الأول مقدمة عن 
خصباتضن Ces s aP cles tall‏ بدلالة CH ial‏ “فى هذا الوضيف 
نجد أن دالة الحالة ciis‏ علي صورة عمود ومرافقها علي صورة صف. أما 
المؤثرات فتكتب علي صورة مصفوفة. في الفصل الثاني ندرس أهم مثال 
لمنظومة كمية هي حركة المهتز التوافقي البسيط. في هذه الدراسة نتناول كيفية 
معالجة نظرية الكم لحركة المهتز التوافقي البسيط. ندرس في الفصل الثالث 
خركة الإلكترو الدائرية خول النواة. في هذه الخركة نعلم أن كمية الحركة 
الزاوية الكلية تكون محافظة. في هذا الفصل ندرس كيفية معالجة ميكانيكا الكم 
لكمية الحركة الزاوية للإلكترون وشروط التكمية لهذه الحركة. في الوقت نفسه 
نجد أن للإلكترون كمية حركة زاوية ترتبط بدوران الإلكترون حول نفسه 
(spin)‏ ونري كيفية معالجة ميكانيكا الكم لها. نتناول في هذا الباب أيضاً كيفية 
جمع كميتي الحركة الزاوية للإلكترونات (الذرة). 

يشتمل الفصل الرابع علي طرق التقريب لدراسة المنظومات المضطربة 
المستقلة عن الزمن. نري في هذا الباب كيف أن هذه الطرق نجحت في وصف 


الظر اهر Aii jill‏ المر Alas‏ بيذ eal olus y!‏ نتناول الإضطراب المعتمد علي 
الزمن في الفصل الخامس حيث نتحدث عن بعض الظواهر الفيزيائية التي يؤثر 
فيها مثل هذا الاضطراب ومن أمثلتها الإنتقالات الذرية المستحثة. ونختم هذا 
الكتاب بالفصل السادس حيت نتناول طريقة تقريب WKB‏ للحالات الفيزيائية 
الشبية بالمسائل الكلاسيكية. 

نأمل أن نكون قد وفقنا في عرض هذه المادة الممتعة بطريقة سهلة ومفهومة 
للقاري العربي. 
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مقدمة عن ميكانيكاالكم 


مدخل: 

لقد كان نشوء النظرية الكمية فى العقود الأولى من القرن العشرين ثورة كبيرة. 
وأصبحت تُعرف فيزياء ما قبل النظرية الكمية الآن بالنظرية الكلاسيكية. 
وتشمل هذه النظرية الكلاسيكية الميكانيكا النيوتونية ونظرية ماكسويل للموجات 
الكهرومغنطيسية. ولقد كانتا هاتين النظريتين الدعامتين الأساسيتان للفيزياء حتى 
منتصف القرن التاسع عشر. وقد نجحتا بصورة رائعة فى تفسير العالم الطبيعي 
كما كان في ذلك الزمان » حتى أن بعض الفيزيائيين كانوا يعتقدون بان هاتين 
النظريتين كانتا من حيث المبدأ كافيتان لتفسير جميع الظواهر الطبيعية فى 
الكون. ولكن فى الواقع لم تكن هاتان النظريتان متسقتان مع بعضهما البعض من 
حيث فروضهما الآساسية مما ادى الى صعوبة فى فهم ديناميكا الاجسام 
المشحونة كهربيا. وفي الفترة من عام 1905م الى 1916م قدم آنشتين نظرية 
النسبية الخاصة التى أزالت عدم الاتساق بين النظريتين عبر فهم جديد للمكان 
والزمان. وتعتبر هذه النظرية تتويج لأعظم إنجازات الفيزياء الكلاسيكية. ويبدو 
غريبا انه فى أثناء الفترة التى توج فيها آنشتين النظرية النسبية تراكمت الأدلة 
المعملية عن الظواهر الذرية والتي أدت الى تقويض الأسس التي بنيت عليها 
الفيزياء الكلاسيكية c‏ بل أن آنشتين نفسه هو الذي لعب دورا رياديا فى ذلك 
واصبح اسمه اليوم وآخرين مثل بلانك وبوهر ودبروقلى وشرود نقر 
وهازينبرج هو الذي نذكره اليوم عند الحديث عن الثورة الكمية. 

وفى محاولة لفهم الفيزيائيون طبيعة الذرة ومكوناتها الأساسية وكيفية تفاعلها مع 
الإشعاع الكهرومغنطيسى بدءوا يتعرفون على عجز الفيزياء الكلاسيكية فى 
تفسير ذلك. لقد كان بلانك وانشتين أول من ادخلوا مفاهيم الكم على أنها حزم 
منفصلة من الطاقة تعرف بالفوتونات. وقد كان بوهر أول من اقترح أنموذجا 
كمياً للذرة رافضا فيه الوصف الكهرومغنطيسى الكلاسيكية فى أن الأجسام 
المشحونة المتسارعة تشع موجات كهر ومغنطيسية مستبدلا بالأنموذج الكمي 
(فوتوني). حيث لا يحدث إشعاع للجسم إلا إذا انتقل من مدار إلى آخر. كما 
سنرى > أن هذا الأنموذج قد نجح فى تفسير العديد من خطوط الطيف الذرية 
لذرة الهيدروجين والذرات المشابهة له. وعلى أية حال > لقد كان هذا النجاح 
محدودا بسبب انه مستمد من مزيج من أفكار كلاسيكية وأخرى كمية متعارضة 
معها. وتأخر ظهور نظرية كمية تعتمد (تعنى) بالمفاهيم الكمية فحسب قبل 
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ظهور افتراض ثوري (جزري) جديد ومن ثم فهمه. لقد كان ذلك الافتراض هو 
الل الوا ا د اي ا اام الي لرن فيرو لي را 
استخدمه شرود نقر لدراسة حركة الجسيمات فى معادلته المعروفة بمعادلة 
Jg‏ والتي تعتبر البديل ge‏ لقانون نيوتن الثاني کي وتوج eli‏ 
يُعرف E‏ بنظرية الكم poe‏ وتعتبر هذه النظرية أكثر النظريات 
نجاحا فى الوقت الحالي. 
لقد نشأ وتقدم ale‏ ميكانيكا الكم Quantum Mechanics‏ كما نفهمه اليوم. 
وتصاغ ميكانيكا الكم الحديثة بطريقتين متكافئين هما : 
)1( الميكانيكا الموجية Wave Mechanic‏ ولقد قدمها Schrodinger alll‏ 
وتعتمد على عمل العالم الفرنسي .Debroglie‏ 
)2( الميكانيكا المصفوفية Matrix Mechanic‏ وتعزى للعالم Heisenberg‏ 
رغم مشاركة العالمان Jordans Born‏ فى تقدمها. وسنقوم فى هذا الكتاب 
باستخدام الميكانيكا المصفوفية لمعالجة الظواهر الكمية المرتبطة بحركة 
الجسيمات. ونأمل أن يكون القارئ GL‏ بميكانيكا شرودنجر الموجية. 
فرضيات ميكانيكا الكم 
توصف الحالة العامة للمنظومة بالدالة P(x, A>‏ حيث تحقق هذه الدالة معادلة 
شرودنجر 

H | Y (x,t) >= E | y (x,t) >‏ 
حيث ع هي الطاقة الكلية للمنظومة وهي مقدار ثابت. ونكتب الدالة < [PA‏ 
علي الصورة 

lw, t) = YJ ca(t)|n) 


n 


لتصبح معادلة شرودنجر à‏ في الصورة 
„deal, , — us AALA‏ 3 
ihi, |n) = 2 Hc, (t)|n) = » Ec (t)|n)‏ 2 = :| 1/7 
والتي نحصل منها علي 


1 "nl 9 / —iE,t/h 


ih— — = Encn(t) —P Calf) = € 


Ca) 
dt 


لتصبح الدالة العامة في الصورة 
lv, t) — «4 —iEnt/h en (0) |n)‏ 


n 
ومنها نجد أن‎ 
(u^, t| — 3 ( Enti c (0)* (n| 
n 


وبم أن Alla |+)», < Allall‏ عيارية فإن 

*[ )0( ا » — |0 (p, t|v, t) = 3 3 c, (Dent t)(m|n) = 5 |enl‏ = | 
وفى بعض الأحيان نكتب < م < ,م | للتبسيط . 

ويمككن فصل الدالة< |١)», »- wr (t) <| gx)‏ علي المصورة 
< ,م | ^ Y ce‏ =< ,)¥ | وثعرف الدوال الذاتية < ,م | الغير معتمدة على 
الزمن بالقواعد. وتحقق الدوال هذه الدوال الشرط 


1 n-m 
< 9, Pn >= Ó, n - 
i 0 nm 


وتُكتب Alla‏ الموجة المستقلة عن الزمن على الصورة 

e, |0, >‏ => نيم | 
وتحقق الثوابت ,ء المعادلة 1= :| Xle,‏ ويمثل :| ,| إحتمال وجود الجسم في 
الحالة < م | :| Je,‏ إحتمال وجود الجسم في الحالة < رم | وهكذا.... وثعرف 
القواعد > ,م | بأنها مكتملة إذا حققت الشرط 1 | ,م >< Vo,‏ . ويُعرف 
s cal‏ لدي تعمل 43 da snis | gp,‏ 
تكون عناصر مصفوفة أي مؤثر 6 في القواعد < ,م | علي الصورة 

C mn =K Pm | © | ©, >‏ 
حيث يُمثل > م | الصف و | م > العمود. 
و تكتب مصفوفة المؤثر © في القواعد < ,م |,< ,م |,< ,م | في الصورة العامة 


y 5 
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<ي©|©|رم> <plCl0 > «w«ICie»‏ 
> ي© |0 | رمهمو> <©|©|,م> C= <Pl|Cl0,>‏ 
«o,|Clo > <p, | | 0, >‏ <,© © | يم > 
يُعرف المؤثران 34 Lagi p‏ متوافقان إذا كان قوس التبادل لهما يساوي 
صفراء أي B]-0‏ , ] ويعنى هذا أن الدالة الذاتية ل 4 و 8 مشتركة (واحدة). 
وفى ميكانيكا الكم نجد أن لكل مؤثر دالة ذاتية واحدة يتم فيها قياس الكمية 
الفيزيائية التي يمثلها المؤثر. ولا يجوز قياس كميتين لدالة ذاتية واحدة ما لم 
يكونا متوافقين. فعند تكرار عملية القياس تتغير النتيجة وذلك لقياس كمية 
فيزيائية ما نجري عددا كبيرا من التجارب ويعطي متوسط أي كمية فيزيائية 
مؤثرها 4 بالمعادلة هو A| o»‏ |9 >-< 4 >. 
ass‏ أن قوس التبادل للمؤثرين 4 و8 تحقق 
[A, B^] - n[À, B] f"7‏ 

[A, f(B)] = [A, B] fB) 

إذا كان ناتج B]‏ ,4[ عددا. أما إذا كان ناتج B]‏ , 4] مؤثرا آخر فإن 
[A4, B^] = [A, B] 8" + B[A, B] B"? + B? (A, B] 8“ ©‏ 
BU [A,B] B + B" [A, B]‏ ...+ 

وكذلك 

e طحم‎ — A 4 [B, A] ! ;[. (B, A] ! 
فإن‎ ]4,]4, B] -0 وإذا كان‎ 

e? Àc^? = Â  [B, Â] 

فإذا كان م - 1و ۰پ فإن dip =e‏ 


ونجد أيضا أن 
e^Be? 5 d 481‏ 
نمثل كل الكميات الفيزيائية بمؤثرات هيرميتية وذلك لان قيمها الذاتية تكون 


ee 
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وتحقق الشرط > Ag |y <=> | Ay‏ > وتعني أن *4 =4 . 

وفى وصف شرودنجر تكون دالة الموجة معتمدة على الزمن بينما يكون المؤثر 
غير ذلك. أما في وصف هايزنبرج المكّمل لشرودنجر يكون المؤثر متعمدا على 
الزمن بينما لا تعتمد دالة الموجة على الزمن. ومن معادلة شرودنجر المعتمدة 
على الزمن نجد أن 


Jf ال‎ iH (t—tg)/h ira sx 
Y(t) = e^" اس‎ 


3 

U(t, زوع‎ = eH (t-to)/R 
واختصاراً نكتب‎ 

lig) = U'(t,to) |v(t)), 
Orr (t) = Ul(t,to) QU (t. to), 
(حيث يرمز‎ UU* =U+U =1 ويُعرف ن بالمؤثر الأحادي ويحقق الشرط‎ 
الدليل م للدالة والمؤثر في وصف هايزنبرج). ويكون الإحتمال دائماً متساو‎ 
في الوصفين؛ حيث يُعطي الإحتمال ب‎ 
«Vy ya <-> YOUU yO <-> w() | سا‎ (<1 

بم أن المؤثر ن أحادي. وتحكم المؤثر Y‏ المعادلة 


ih 2 = H Ü(t) 
القيم الذاتية للمؤثر الهيرميتة حقيقية‎ (1) 
H|h) — h|h) 


فإذا كان H‏ مؤثر هيرميتيء أي *7, H-‏ فإن 
Hh} =h{kh'|R},‏ | م ) 
S (Hh |h) — h'* )8"|8(‏ (ززاع|نم) 
0= زم 06 ( (h — h")‏ 
وبوضع م = م نجد أن 
(h — h*) ||h|| 2 0‏ 
es‏ أن #0 | و "۸= ۸ فإن 
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(h—R')(h'|h) 20‏ 
وبالتالي إذا كان hah‏ فإن 0 -< 7/"|7/ > أي متعامدة. 
(2) القيم الذاتية للمؤثر الأحادي تساوي الوحدة 
U |u) 2u|u)‏ 
تحقق المؤثرات الأحادية ) (U‏ الشرط 1= 7*0 - UU*‏ وبالتالي 
(u (UŻU u) = (Uu |U u) = u*u(w' | u) = (u | u)‏ 


وبالتالي نحصل علي 


u*u)(v'|u) 20‏ —1( 
فإذا كان 
u' = u, (1— |u[?)||u|| = 0‏ 
وعليه يجب أن يكون £1[ |. 
)3( إذا كان 1= AB‏ فإن 7 و87 موجودان. نجد أن 
det[ AB] = det[A] det[B] = det[/]] = 1‏ 
وبالتالي نلاحظ أن محددة 4 و ومحددة 8 لا يمكن أن تكون صفراً. وعليه فإن 
المعكوس يكون موجودا لكل من 4 و 8. 
(a)‏ إذا كان 4+18 C=‏ فإن A-iB‏ - *©. بفرض أن © مؤثر خطي نجد أن 
للدالتين < |y‏ م | يُعطي المؤثر C*‏ بالمعادلة 
Cy = Ke] (A -:B)v)]"‏ |6( = زم | نات ) 
à)‏ اض8): - )¢| (Av‏ = *[(ض8 Av)]* —i((6|‏ إن)] 
(v|A'o) -i(9 | B'ó) = (v|(A4 iB) ¢) .‏ = 
وبالتالي يكون 45S iB?‏ = *0 كما هو متوقع. 
)5( يمكن كتابة أي مؤثر © في الصورة 4+18 ١=‏ حيث A‏ و8 مؤثران 
هيرميتيان. Y dl‏ يمكن أن نكتب © علي الصورة 


E s b ص‎ 
"ll Y d Y +] — , . 
C =K +c 1+3 -C'] = A+iB 


(v | Cà 


1 1 
م مش - C!‏ رمم 2 A—‏ 
B=; C-C]‏ 0 + ماج - 4 
ومن الواضح جدا أن *4 =4 و8 - B‏ ويكمل هذا الإثبات. 
)6( من معادلة شرودنجر نجد أن . 
٠‏ 2 ! 
H Wt) - ih. |t)‏ 
C‏ 
ويكتب متوسط ٠4‏ حيث لا يعتمد 2 علي الزمن مباشرة» علي الصورة 
(A(t)) = (V(t) | A| V(t))‏ 
ومنها يكون 
o 1 :‏ 
A(t)) = (T(t) | ] A, H] | V(t)) /(h)‏ = 
C‏ 


أو 


Q4 AÃ(t)) = (AVH | À|W(t) + (V(t)| A| T(E) 
{ (AUE) | we) — (T(E) | Â| HW(E)) )/(h) 
{ (T(R Â- AB )|w(t)) Vh) 
(VE) | LÀ, H ] | w(t)) /(;h) , 
مؤثر هيرميتي.‎ H حيث نعلم أن‎ 


الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
القصل الأول 
التمثيل الإتجاهي و المصفوني لميكانيكا الكم 


«La 1.1‏ المتجهات الخطبة Linear Vector Space)‏ ( 
فضاء المتجه الخطى هو مجموعة المتجهات E‏ ووو و17 التى يمعن 
داخل المجموعة أعلاه ( إغلاق)» وان الجمع والضرب فى أعداد يحقق الشروط 


التالية: 

V, +V, =V, +7, (التبادل)‎ « 

V, V, V, لأي متجه‎ (V, + )7, +7,(= )7, +V V د (التجميع)‎ 
V, +0=7, العنصر المحايد‎ n 

V, +7) =0 T e 

a(V, +V,)=aV,+aV, " 

(a+ BW, = av, «V, ® 

(a(6V), = (af), s 


قدم العالم ديراك في ميكانيكا الكم ترميزاً لهذه المتجهات بحيث يمثل المتجه V,‏ 
كد Dp‏ وفوافقة اراك 

2 فضاء الضرب الداخلي (Inner-Product)‏ 

هذا الضرب تعميم للضرب القياسي للمتجهات الحقيقية في ثلاثة أبعاد (A-B)‏ 
وهو عبارة عن All‏ قياسية (Scalar Function)‏ ويحقق ضرب متجهين 
sey <‏ ,7| الشروط التالية: 


<V |V; > 20 ° 
< V; | V, >=< V; | V; > * ° 
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> Vi |aV; +BV, >=a > V, | Vi < B« V; | V, > e 
«aV, «pv, | V, »-a* « V,| V, 2 4B* « V, | V, » e 
Bra بال‎ > V | ويُعرف الجزء‎ (Bracket ) قوسأ‎ «V|V'» ويُمثل‎ 


والجزء < 7 إباك Ket‏ 
cios,‏ طول المتجه (norm)‏ ب | 17- dU s (lr v.)‏ بأن المتجه مُعَاير 


(normalized)‏ إذا كان طوله (norm)‏ يساوى الوحدة. 


إذا كان المتجه 
0 
IV >=] b (1.1‏ 
6( 
فان المتجه المُعَاير له يكون 
0 
l -|b (1.2)‏ => 7| 
lel le‏ ]قاط laf‏ 
وإذا كان حاصل ضرب متجهين صفراًء يقال بأن المتجهين متعامدين 


Leo (e,e,,..) لمجموعة المتجهات‎ JU 8 5 (orthogonal) 
إذا كانت تحفق الشرط‎ orthonormal 


<e |e; »26; (1.3) 
حيث أن‎ 
1 i=j 
ô.. = 1.4 
1 f izj (o) 


وثعرف ô;‏ بدلتا كرونكر (Kronecker)‏ 

أما إذا كانت القواعد غير متعامدةء أي .م + ,ع =< <e |e,‏ فإننا تحرف قواعد 
أخرى علي الصورة < cei‏ حيث...,1-1,2,3» تكون متعامدة على القواعد 
القديمة زد | بالا كرون 


«e! |e, >=< e, |e >=, 
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الفصل الأول: UOI‏ والمصفوفى 


وكذلك 

Xle ><e |= le ><e,| =1 (1.5) 

نلاحظ أن المتجهات > jei‏ غير متعامدة مع بعضها البعض وليست مُعايرة. 
ونجد أن 


e, |e >= Ó,‏ <= م 
حيث ”۾ هي مقلوب مصفوفة ,۾ . نجد أن 
2 رع |é s‏ و DS le»‏ 
ويمكن كتابة أي متجه بدلالة قواعد متعامدة ومُعّايرة Orthonormal  )‏ 
(basis‏ في الصورة 


|V >= X356 (1.6) 
n 

)1.7( ...+> بك | v; |e, >=v |e >+v, |e, > +y,‏ }=> 7| 
حيث أن (Je >) e;‏ هی قواعد المتجه و v,‏ هى مركباته. وفى ثلاثة أبعاد يمكن 
كتابة 

| به‎ <- 7, |e, >= j, | به‎ >=k, V =V, V= V,, VW =V, 


Cas‏ مركبات المتجه < ۷ | في صورة عمود على النحو التالي 
Vi‏ 

V3 

|V >= v, (1.8) 


V4 


أما المتجه | ۷ > هو المرافق ل < | Ry‏ مركباته بصف على النحو التالي 
<V |= (v,*, Va FSV; Va yeee)‏ 


ونحصل عليه بتحويل كل عمود إلي صف مع أخذ المرافق لكل عنصر. تُعرف 
هذه العملية ب «Adjoint‏ أي 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
«ViEQqv»*‏ 
ومنها نجد أن 


<V |V >= (VV VV.) Yo 


التي تُعطي المقدار 


«V|V »-v, *v, +V, *v, +V; *v, +V} *v, +.. 
ويكُتب الضرب أعلاه في صورة المجموع‎ 
<V|V >= Y v; *v; 2x. l 
i=l i=l 


حيث ۾ هو بعد (dimension)‏ المتجه. Jii‏ القواعد > |e,‏ بالعمود 


e. >= 1# =| i > 


حيث asi‏ أن العدد واحد يكون عند الحد رقم: في ترتيب العناصر. يمكن كتابة 
المعادلة (1.6) في الصورة 
|V»2 500 li> (1.9)‏ 

i-l 
و المرافق لها في الصورة‎ 

«YEYvi«il 

i-l 
وفي كثير من الحالات تحذف علامة ال ل من التعريف» و ثكتب المتجهات‎ 
أعلاه في الصورة‎ 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
«i| 3 |V»-v,li»‏ 7ع «V‏ 
Cà jai,‏ هذا الوضع باصطلاح آنشتین (Einstein convention)‏ 
وبضرب طرفى المعادلة أعلاه فى j|‏ > من جهة اليسار نحصل على 
j|V >=v, > j|i>=v,ð; =V;‏ > 
(راجع خواص ,5 ( وثعرف < j|‏ > بإسقاط (مركبة) المتجه 
(projection)‏ فى إتجاه Jj»‏ 
ونعرف AA‏ الإسقاط (projection operator)‏ بالمعادلة 
P, Mi»«i|‏ 


اا و Y‏ 


i 


ونقول بان القواعد < 1| مكتملة (complete)‏ 


ومنها نجد ان 


Pvy Y li»«i|V »-Y li»«il 2:9‏ 
i i j‏ 
Pj[V»2 Y Y vj|i»«i|j» -Y vj 12 vi |i (1.10)‏ 
ioj i‏ 
أي أن p‏ أختار المركبة في إتجاه < :| من بين مركبات المتجه < ۷ | المختلفة. 
ولذاك يُعرف هذا بالمسقط (projection operator)‏ ويمكن كتابة 
المتجه 
|y 2-c6;|i?‏ 
في الصورة 
|y »-—«i|w < | 1 < (1.11)‏ 
حيث نجد أن 
j|W >=c, > j|i»2có,-c;‏ > 
n‏ بع -< بل | > (أو c,‏ =< سن |: >) وذلك بضرب المعادلة أعلاه من جهة اليمين 
في JI‏ >. 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
Jo‏ (1): 


أكتب المتجه F=xi+yj+z‏ بدلالة القواعد < ,»| و< le,» sje‏ 


1 0 0 
|e 25210‏ |1|ح< يهء| و |0 |=> .|e,‏ 
0 0 1 

الحل 


(ke, و<‎ je, < و‎ iHe < يمكن كتابة المتجه 7 في الصورة (بوضع‎ Y 
r-xle >+yļe, >+zļ|e, > 
تحضل علي‎ Je,» gfe ala Oe omnis 
1 0 0 x 
r-x 0 -ylizo y 
0 0 1 2 


ويمكننا بالتالي كتابة المتجه م | -< y‏ | علي الصورة 
C‏ 


0 0 1 
> 3ع+ < 2 5+ < 1 » - | 0 مح ]| 1 مج )| 0 |y >=a|‏ 
1 0 0 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 


1 0 0 
حيث |10-<1| و111-<2/ و101-<3/ هما القاعدتان الأساسيتان للمتجه 
0 0 1 


(وهي نفس القواعد السابقة > (le; »,| e; >, |e;‏ 


:)2( Jo 
isj.|w,»41»-5|2»4x|3» و‎ |y, <=5|1<-3|2< +2|3 < كانت‎ HI 
قيمة × التي تجعل الدالتين متعامدين.‎ 
= gal 
نحصل علي‎ <y, |y, <- 0 التعامد‎ a من‎ 

«y, |W, <- ذ)‎ > 1| -3 > 2+2 > 3 ()1]1< -5 | 2< +13 <( 

«y, |W, ع2 + 15 + 3 ح<‎ 0 

ومنها نجد أن 2210 ex‏ حيث 

0 -< 23 >=< 13 >-< 21 > و 1=> 33 >-< 2 |2 >-< 1|1<. 


j 1 1‏ ; 
إداک ان = |e,‏ و اد je,‏ ن )0 = «e‏ 


و(1 )ل حر cce,‏ أجد القواعد المتعامدة علي هذه القواعد. 
A»‏ ج 

الحل 

as‏ أن ica‏ نه الككويل 


zi dd 
gy-— 
521 822 


والتي يُمكن كتابتها في الصورة 
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الفصل i098‏ التمثيل الإتجاهى والمصفوفى 


«ee; ! 2‏ م 
- 

seles seleri 2 
— 1 
J2 

xe |e, >=) <e at 
j 2, 6ن اع‎ sey ومو‎ je ES CE 
Ey 7 Eg 
1 


أي 


rj 


.«e,|e; >= gy 
ويكون مقلوب ,۾ هو‎ 
i2 2 
نجد أن (بوضع 1= ز)‎ le! <- Ya |, < 5 
2 28 |e, > ومن المعادلة‎ 


E 1 
B E le >=g" |e, >+g" |e, > 


een 


ومن المعادلة ان e? sex‏ | نجد ان (بوضع (j=2‏ 


وبالتعويض نجد أن 


|e? >= i2 Lg 
28 |e, >=g" |e, >+g” le» 


2-4) 


أ 1 متعامدان على < z |e, >,|e‏ 
ونجد الآن أن المتجهين > le ele‏ ل , 2 


.«e - | قة‎ 
e' |e, >=< e, |e” »2ó; العلاقة‎ 


وبالتعويض نجد أن 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 


1.3 الموّثر الخطى (Linear Operator)‏ 
يعمل المؤثر عموماً على تحويل متجه إلي متجه آخر. ويُمثل عمل المؤثر © 
علي المتجه > 7| بالمعادلة 
Q| V > V'> (1.12)‏ 
وعليه يقال go‏ المؤثر © عمل على تحويل المتجه< ull y‏ المتجه <'/|. 
ويجب أن يكون هذه المتجه الجديد 7| ضمن متجهات الفضاء في المسألة. 
ويحقق المؤثر الخطى العلاقات التالية: 
Qa|V >=a&aQ|y >‏ 
Qla |V, >+8|V, >)=aQ|V, » -BO|V, > (1.13)‏ 
«V,|O‏ م +9 > BJA - a‏ | ,”> جه | («v,‏ 
وهنالك مؤثر الوحدة 7 ويعمل على الصورة 
peg m‏ 
«V|I-«V| m‏ 
فعندما يعمل المؤثر على متجه ما فإنه يغير قواعده ومركباته» علي النحو 


O|V>=Ov,|i>=v,O0 |i <- v, |i ك<‎ 7 ' > (1.14) 
zu 
|V >=v,|i> (1.14a) 
» 
Oji-4i»- 
» 
IET Ses (1.145) 


نجد في ميكانيكا الكم أن جميع الكميات الفيزيائية لها مؤثر رياضي. وتمثل حالة 
الجسيم بمتجه. ويتم قياس الكمية الفيزيائية بتأثير هذا المؤثر علي حالة الجسيم. 
ويجب الا يغير المؤثر حالة الجسيم بعد عملية القياس. 


4 عناصر 4443126 الموترات 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 


القواعد القديمة < :|. نعلم مما سبق أن )1.15( O|i»4i'»‏ 
eoo‏ طرفي المعادلة (1.15) من جهة اليسار في |( > نحصل على 
j|Q|i>=< j|i' > (1.16)‏ < 
وبكتابة 
j|Oli> (1.164)‏ <= ,0 
تصبح Q‏ عبارة عن مصفوفة يُمثل فيها : ,ر رتبة الصف والعمود علي 
الترتيب. 
ولكن من المعادلة (14.) نجد أن 

40| 7 >=| V' > 


وبضرب المعادلة أعلاه من اليسار في |> نجد أن 
«i|O|V »-«i|V'»‏ 
«i|Qv,|j»-v,«i|O| j> (1.165)‏ 
«i|O|V »2v,O;‏ 
7 
vom. wv. (1.16c)‏ 


jj 
المعادلة أعلاه في صورة مصفوفة علي النحو‎ AGUS ويمكن‎ vi =< i| V'> حيث‎ 
)|:< ,| (حيث 1,2,3 -< تر‎ Qt 


vi «1|O|l» «1|O|2» <1|Q|3> .. (vi 
V) <2|Q|l> >2|42|2< >2|4903< ...]| v, 
ML (1.164) 
v3 >3|421< OZ <3|Q|3> ... || ولا‎ 
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الفصل الأول: التمثيل الإتجاهى والمصفوفى 


vi Qu O Eu Vi 
4 

val Qu Q Qy de V 
Mes 

A (o O Xu rac Va 


حيث < ز |۵ O, — i|‏ نلاحظ أن مركبات المتجه الجديدة تعتمد على المركبات 
القديمة بالإضافة إلى عناصر المصفوفة المكونة من القواعد القديمة (Q)‏ 
ولقد قدم العالم هايزنبرج صياغة أخري لميكانيكا الكم وذلك بتمثيل دالة الموجة 
بعمود والمؤثر بمصفوفةء كما يتضح U‏ هذا التمثيل لاحقاً. 
JU‏ )1(: 

Me E 5 5‏ 3 1- 1 5 
< 7| ؟ ومن ثم أوجد مصفوفة المسقط م و LP,‏ 
الحل 
أولاً: إذا كانت قواعد المتجه < |V‏ هى <1| و< 2| والذي يمكن تمثيله ب 


d eet 


فإن مركبات وقواعد المتجه الجديدة < V‏ | يمكن معرفتها من المعادلتين 
(1.15) و .(1.16c)‏ 


يمكن كتابة المتجه < ۷| فى صورة M‏ . ومن المعادلة (1.160) 


V) 


vi) f«1]O|1» «1|O|22 (v, 
vj] )>2 |4|1< «2|0|2»]. v, 


نجد أن 


و OM‏ فإن 
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الفصل الأول: التمثيل الإنجاهى والمصفوفى 

Q, ->1|©9|1<- (1 ofi ME 
o 1/0 

OQ, -«1[0|2»- (1 y nu 
0 — IJ 

Q,, =<2| ۵|1 <= (0 i ^io)" 
0 10 

Q,, 2«2|0|2»- (0 if NE 
0 a 


ويصبح المتجه الجديد <'/| علي الصورة 
vi (1 -1\ f/v; eet.‏ 
V5 0 1 Jv v,‏ 
vi =V VW =V,‏ 

ولإيجاد المركبات الجديدة نستخدم المعادلة 


|i' >= 0|i> 
Ir '>=Q9]|1>, |2 >=Q9|2> 


أي 


7 


ومنها يكون المتجه < y'‏ | علي الصورة 
V1 — V5‏ ! 4 ! ! ! 
|V" >= vi |I > +v; |21 >=‏ 
V2‏ 


وفى القواعد <1| و < 2| يكون متجه الإسقاط علي الصورة 


29 5 


الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
Pi 0 p. 0‏ 
aoao ¢‏ 


eme tt 


والآن نجد أن مسقط < 7 | في الإتجاه <1| هو 


1 01/7 1 
P |V >= ANN |) دكت‎ IS 
0 Ov, 0 


وكذلك مسقط < 7| في الإتجاه < 2| هو 


0 OYv, 0 
P, |V >= =v,| pest s 
0 TAY, 1 


لقد ذكرنا فى ما سبق أن القواعد المختلفة تكون متعامدة والمتساوية تكون 
مُعايرة» وكتبنا ذلك في الصورة 

«i| j»-2ó6,, 
تحقق شرطي التعامد والمُعّايرة. وللحصول‎ Y |<, |2'< نلاحظ أن القواعد‎ 
Gram-) علي قواعد تحقق هذين الشرطين نستخدم قاعدة جرام - شمت‎ 
علي النحو التالي:‎ (|m >) وذلك بوضع القواعد الجديدة‎ (Schmidt 


|m <-| 7 < 
> jim,» 
|m, >H j>- | E |m > 
1 
<k|m > «k|m,» 
|m, >| k > - | : a M E 
|m, | Im, | 


وتكون في هذه الحالة القواعد m,»‏ | و < |m,‏ و < ,| متعامدة uis‏ أن لم تكن 
<:|[و<ر|و<# | متعامدة. نلاحظ أن القواعد <1| و<2| غير متعامدة 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
ولتكوين قواعد متعامدة منها نستخدم قاعدة جرام- شمت بأخذ )سردن و 


ER 2' >= E‏ في المثال أعلاه لنحصل علي 


|m >| l> 
EC ES 


— —|'»42'»4|I'»5 
<1'|1'> <1'|1'> 


|m, >= 2' > 

والآن نجد أن 1=< «m, m, <=> m, | m,‏ و 0=< |m, »-«m,|m,‏ بس > . إذا 

|m <‏ و < ر ”| قواعد متعامدة. 

تمرين: 

أثبت أن للقواعد المُعايرة والمتعامدة < ,»| و > يء| و > |e,‏ يكون 1-|؟ >< È le,‏ . 
i-l‏ 


فضاء sals‏ ودوال 4s oll‏ 
نجد أن الفضاء الذي يهمنا في ميكانيكا الكم هو فضاء هلبرت والذي يكون فيه 
تكامل مربع القيمة المطلقة للدوال موجوداً في ذلك الفضاء. في بُعد واحد نجد أن 


dx > oo‏ “نمس ]. وهذا الفضاء هو فضاء متجهي له بعد لانهائي بحيث يكون 
fø ovo dx‏ => برام > 
توجد قواعد مُعَايرة ومتعامدة لانهائية علي الصورة (u, Q0)‏ « أي 
fuu, GO dx = ,,‏ 
ويمكن كتابة أي دالة (()س) في هذا الفضاء علي الصورة 
Yen, (X)‏ = )را 


c, = [u; Gov) dx 
كمتجه في فضاء هلبرت تكون‎ (x) Syr» بوضع‎ 
lw >=} |u, ><u, |W > 


n 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
حيث |y <- c,‏ ,»> متجه عمودي بُعده لانهائي. يعمل المؤثر 4 علي المتجه 
< س | علي الصورة < م =< س |4 . بضرب طرفي هذه المعادلة من جهة اليسار 
في | cu,‏ ثم إستخدام علاقة الإكتمال للقواعد< ري | نعلم ETO‏ ينوعد Du,‏ 
والآن تصبح المعادلة < م < Aly‏ في الصورة 

X <u, | Alu, »«u, |W »2«u,|ó >‏ 
وهي معادلة مصفوفية لانهائية علي الصورة ,4 . في الواقع نهتم فقط في 
لاحقاً أن شاء الله. 
ill‏ تب[ الت d ee Il AL‏ 
نجد أن بعض المؤثرات لها قيم ذاتية متصلة مثل مؤثري الموقع وكمية الحركة 
حيث تكون قيمها الذاتية oo > x > oo.‏ وم > م -o<‏ علي الترتيب. ونجد أن 
هذه القيم لا تقع في فضاء هلبرت» ولكن تقع في الفضاء الثنائي له ) dual‏ 
(space‏ والتي يمكن إستخدامها لإيجاد تمثيل هذه المؤثرات. 
M‏ كان < س |× >= y(x)‏ هو تمثيل للدالة بواسطة الموقع × فإن تمثيل الدالة 
بدلالة كمية الحركة م هي < ply‏ >= (م)”. تصبح علاقتي إكتمال القواعد 
< ×| و < م | علي النحو التالي 


p| dp =1‏ <> م | [lx >< x| d=‏ 
وبإدخال هاتين العلاقتين يمكن كتابة الآتي: 


> 8 | برد >< ند | ل > ]| => برا‎ >dr= لو‎ * Gov Gods 


«lv >= | > م لق‎ <> py > dp- [à * (ص)7ا(ص)‎ dx 


|y >= [lx ><x|w < عه‎ = [wG91x < dx 
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الفصل i098‏ اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 


V) -> ply >= [wG) > p|x dx 


—o0 


مع العلم بأن p|x»-«x|p»*-u.(x)‏ < 


فإذا كان 
«x|p»- ] exp p x)‏ 
J2zh !‏ 
فإن 
1 1 * 
u,(p)-«x|p»*- exp(-5 px)‏ 
J2zh‏ 
ومن ثم تكون 


Vp) = Í Tr expt px) yla) 


Jii g‏ عملية تحويل للقواعدء أي كتابة الدالة بقواعد كمية الحركة Ya‏ عن قواعد 
الموقع. ويُعرف هذا التحويل بتحويل فوريه (Fourier Transform)‏ 

نجد في القواعد المتصلة (< ([x‏ و <١‏ م |) أن المؤثرات لا يمكن تمثيلها بدلالة 
المصفوفات ولكن بدلالة مؤثرات تفاضلية. فعلي سبيل المثال خذ تأثير مؤثر 
الموقع وكمية الحركة علي الدالة < y‏ أي < sly‏ و < سإم. ففي تمثيل 


الموقع نكتب 
«x|X|w»2x«x|y >=xy(x)‏ 
» 
A 76 hoy‏ 
<x| |y >=- < x|y >= -—‏ 
i Ox i Ox‏ 
وفي تمثيل edi gall‏ نجد أن 
E h ô hoy‏ 
pue‏ حك ح< را | م < 
i Op i Op‏ 
و 


<p|Plw >= p< p|w >= pV(p) 


وتكون عناصر المصفوفة في تمثيل الموقع للمؤثرات علي الصورة 
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الفصل الأول: التمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
(àv Co ax‏ م Alv >= fø‏ م > 
وبم أن المؤثر 4 يعمل علي |م > في الصورة كالمؤثر At‏ فإن 
flig yoa‏ => بره زم > 
وبهذه الطريقة Cà jai‏ المؤثر بأنه مؤثر هيرميتي إذا تحقق الشرط 
[o*colàvco)a- [aveo ax‏ 

5 معادلة القبمة الذاتبة (The Eigen Value Problem)‏ 
إذا كانت نتيجة عمل المؤثر © على المتجه< ۷ | هو 

Q|V »2o|V > (1.17)‏ 
حيث م عدد (مركب)» يطلق على المعادلة أعلاه معادلة القيمة الذاتية. وفى هذه 
الحالة نقول بأن المتجه < ۷ | عبارة عن دالة ذاتية (Eigen function)‏ 
للمؤثر ©. من المعادلة )1.17( نجد أن 


(Q-oI)| V >=0 (1.18)‏ 
ويكمن حلها في أن 0 < 7| € وهذا يعنى أن محددة المقدار 
0 -1ه - IQ‏ 


بضرب المعادلة )1.18( في |¡ >من جهة اليسار dax‏ على 
«i|Q- oI|V >=0‏ 
" 
«i|OQ|V » -ol «i|V >=0‏ 

حيث JF >=v,| j>‏ 
وبإستخدام المعادلات )1.162( ,)1.14( (1.14a),‏ نحصل علي 

YQ, - 8ه‎ Vv; =0 (1.19) 

" 


حيث (v, —-0,v,)‏ ويكون حل هذه المعادلة في صورة 0= o"‏ والتي 


y J 
ومنها نحصل‎ (Characteristic Equation)? jml ثعرف بالمعادلة‎ 
.) Eigen — values ) علي قيم م والتي تعرف بالقيم الذاتية‎ 


LEA 
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)5339]1(1 الهبرمبتو (Hermitian Operator)‏ 
يُعرف المؤثر © بأنه مؤثر هيرميتي BI‏ كان .O = Q*‏ ومن خواصه 
(a)‏ القيم المميزة لأي مؤثر هيرميتى تكون حقيقية. 
البرهان: خذ معادلة القيمة الذاتية 
)1.20( > 0 |ه -< هن |40 
وبضرب طرفي المعادلة اعلاه في |0 > نحصل على 
«o|O|o»-o«o|o» (1.21)‏ 
وبأخذ ال adjoint‏ لطرفي المعادلة )1.20( نحصل على 
«o|Q' = 0* > © | (1.22)‏ 
وبضرب طرفي المعادلة )1.22( في < م | من جهة اليمين dax‏ على 
«o|Q' |o»-o*«o|o» (1.23)‏ 
من المعادلتين )121( و )123( و بم أن ©- *© فإن 
«o|O|o»-o*«o|o» (1.24)‏ 
وبطرح )121( من )124( نحصل على 
)1.25( 0 -< 0|0 > (*م -دم) 
وبم أن 0 < oo‏ > فان *م م أي أن م Moe‏ حقيقي [E (real)‏ القيم 
المميزة لأي مؤثر هيرميتى تكون قيم حقيقية. | 
)5( المتجهات الذاتية ) (vectors-basis‏ المختلفة لأي مؤثر هيرميتى تكون 


متعامدة والمتساوية تكون مُعايرة. 

(1.26) > ,© | .ه => ره |6402 

QO|o,»-0,|o0,» (1.27) 

بضرب المعادلة )126( في | م > والمعادلة (1.27) في | .هم > نحصل 
على 

(1.28) > ,© | 0ه > ,ه ح< به Q|‏ | ره > 

)1.29( > ,20,«0,|0» ره | 2؟ | ,0< 


وبأخذ adjoint‏ للمعادلة )128( dax‏ على 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
)1.30( > © | ,© > *,ه -< ره | «o, |Q*‏ 


وبطرح )130( من )1.29( نحصل على 


0 -< ره | به > (*ره - ;9( 
hl‏ كان زر -: نحصل على 0< o, |o,‏ > وعليه فان "م = o,‏ 
أما إذا كان izj‏ نحصل على 0 -< ره | cc,‏ أي أن القواعد < o,‏ | تكون 
متعامدة TY‏ مؤثئر هيرميتى .Hermitian‏ 
a gll cl dl US‏ تكون pe‏ ات هر Aa‏ ولف لان eil el Lii aii‏ 
)2( المؤثر الأحادي (Unitary Operator)‏ 
يُعرف المؤثر © بأنه أحادى إذا حقق VAM‏ التالي 


QQ* -Q'O-1 
حيث نحصل علي *2 من مدورة © ثم نأخذ المرافق لكل عنصر في المصفوفة.‎ 
خُذ المؤثر‎ 

10 0 

Q=|0 0-1 

01 0 


)1( أوجد القيم الذاتية والدوال الذاتية للمؤثر © ؟ 
)2( هل الور ن qn oh‏ ؟ 
الحل 
(1) نعلم أن المعادلة المميزة هي 

42-010 | 
و منها نجد أن 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
0 0 1-0 
-ø -I-(-oyYo? +1 =0‏ 0 
0-o‏ 1 0 
وبحل هذه المعادلة نحصل علي :+,1- م وهي تمثل القيم الذاتية للمؤثر. 
ولإيجاد الدوال الذاتية نستخدم هذه القيم الذاتية في المعادلة أعلاه. 
Y jl‏ عندما تكون 21 . 
من معادلة القيمة الذاتية نحصل علي 


0-<1(|17ه-©) 
a‏ 
وبكتابة | p‏ ]=> 7| تصبح هذه المعادلة في الصورة 
6[ 
Ya 00‏ 0 0 0 
-1-1|»|2J0‏ 0 
-1/c 0‏ 1 0 
التي تُعطى المعادلات التالية 
0 -0 
-b-cz0‏ 
b-c-20‏ 
وهذا يعنى أن0 =ء = وبالتالي يكون1 - ۾ ويكون المتجه المُعّاير هو 
1 
JV, 75240‏ 
0 


ثانياً عندما تكون 1= م . 
من معادلة القيمة الذاتية نجد أن 

(OQ — oI)| V »- 0 
والتي تأخذ الصورة‎ 
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1-i 0 010 0 
0 -i-1|5!2|0 
0 1 -ijfc 0 
وتُعطى المعادلات التالية‎ 
(1-1) =0 
-ع-16-‎ 0 
b-ic-0 
, .b=ic a = 0 وحلها هو‎ 
0 
xp ou ecc rs ويصبح المتجه المُعاير‎ 
42 


ثالثاً عندما تكون .0-2-i‏ 
تصبح معادلة القيمة الذاتية 
(OQ — oI)| V, <- 0‏ 


في الصورة 
1+i 0 Oa 0‏ 
i -1l|b!2|[0‏ 0 
i Ac 0‏ 1 0 
التي تُعطى المعادلات التالية 
0 -(1+1) 
ib-c-0‏ 
b+ic=0‏ 
0 
وبحلها نجد أن b=-ic,a=0‏ , ليصبح المتجه V, X -i| XU‏ | 
1 


.c=1 باختيار‎ 
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الفصل الأول: التمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
)2( يكون المؤثر © هيرميتي إذا كان O*‏ -©. ونحصل علي Ot‏ من مدورة 


0 0 1 
© ثم أخذ المرافق لكل عنصر. وبم أن 0ع 1 0 22-0 فإن © مؤثر 
Qro‏ 


غير هيرميتي. وكذلك وبم أن أحد القيم الذاتية للمؤثر كانت غير حقيقية فان هذا 
يعني أن المؤثر © غير هيرميتي. 

:)2( Jo 

Em 


(أ) أثبت أن *4 =4 . 
(ب) أثبت الدوال الذاتية له متعامدة. 
الحل 
من معادلة القيمة الذاتية 
0 4-121 
أي 2-120 إذا A231‏ 


نجد أن 
A a‏ 
و مر E.‏ 


iE 


ونلاحظ أن القيمتين الذاتيتين حقيقيتان. وهذا يعني أن المؤثر 4 هيرميتي. 
(ب) لإيجاد الدوال الذاتية عند 1+  -‏ تصير معادلة القيمة الذاتية في الصورة 


i BE 
-0 
i PD 
a pou ارت‎ = 0 s 
|», |: +e, P=1 وحلهاهو أن ر 52 © أي رة = ومن المعادلة‎ 


ic,—c,— 


1 1 7 ا“‎ "t E —i 1 1 ` . 
7 >= — وتكون الدالة الذاتية‎ c = $0,— ومنها نجد أن‎ 
p zl- A AE 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
1 


وبنفس الطريقة عند 1- -2 نجد أن الدالة الذاتية هي الأ y,‏ والآن 
2i‏ 
نجد أن 
m NE‏ 1 
«ys y,» s xL. ; 0-9)‏ 
وسبب هذا هو أن الدوال الذاتية ذات القيم الذاتية المختلفة للمؤثر الهيرميتى 


تكون متعامدة. 
مثال (3): 
إذا كان 
-2i‏ 0 1- 
A-|02 0‏ 
2i 0 -1‏ 
(أ) هل المؤثر 4 هيرميتي ؟ 
(ب) أوجد القيم الذاتية والدوال الذاتية المناظرة لها. 
تت( أثبت أن المصفوفة PHAP‏ مصفوفة قطرية حيث م هي المصفوفة 
المكونة من الدوال الذاتية للمؤثر „A‏ 
(ث) أثبت أن عناصر المصفوفة مي ”م هي القيم الذاتية للمؤثر 4 . 
Os (c)‏ 


Ci X4 
1 


v = 


3 


a 
وا ادي أوجنة‎ A الذائيية للمحوتن‎ a | y, »2 a 
4 


. a, b, c بدلالة الثوابت‎ c, ,c,,c, الثوابت‎ 
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الفصل الأول: التمثيل الإيجاهى والمصفوفى 

الحل 

O)‏ نوجد y jl‏ مدورة (transpose)‏ المصفوفة ثم أخذ المرافق لعل 
عناصر المدورة لنحصل على *4 . سنجد أن = At‏ وهذا هو شرط المؤثر 


All Aldea E,‏ النميزة هد اخ 


ومنها نجد أن 
A)(2 — A)(—1 — 3) - 22(—21(2 — 2(( 20‏ — 1—( 
والتي تُعطى 
AA? + 2 - 3( 20‏ —2( 

ومنهانجد أن 3-,1,2- 2 وهي تمثل القيم الذاتية للمؤثر 4 أعلاه. لإيجاد 
الدوال الذاتية المناظرة لهذه القيم نستعمل المعادلة 

(A— ADX =0‏ 
عندما 1- 4 تصبح المعادلة أعلاه 


z-ix 
y-0 
x = 2 
1 
0 نجد أن | 0 د‎ Ix +|y | +| z7 =1 وبإستخدام شرط المُعايرة‎ 


1 


dej تصبح المعادلة‎ 4 - 2 Laie 
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—3 0 -2I r 
0 0 0 y | - 0 
2 0 3 z 


il 
3x = -2iz 
2ix = 2 
0 
.| نجد أن |1 | 22 رك‎ [x [yl +| z 0 1:8 AI وبإستخدام شرط‎ 
0 


عندما 2-3 تصبح المعادلة أعلاه 


و 
x=‏ 
y=0‏ 
1 
ENS " 2‏ 000 1 
وبإستخدام شرط المُعايرة e |y P +| z|=1‏ ”| ×| نجد أن 0 اجاح ,× | 


4/2 


1 
(ت) وتكون ١‏ لمصفوفة المكوّنة من الدوال الثلاث هي 


1 1 0 7 
P=— |0 /2 0 
سا‎ xg 0 1 


(ث) و الآن نجد أن 
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0 

0 0 
lI 0 =\ f1 0 -3i 10 0 
0 J2 0 0 2/2 0|2[02 0 
—i 0 1 i 0 -83 0 0 -3 


ومن هنا نلاحظ أن العناصر القطرية تمثل القيم الذاتية للمصفوفة code]‏ ونلاحظ 


PIAP =: 


[SR سا‎ 
کے‎ 
| بم‎ 
e c 
(SO) 7 
س‎ © | 
h EP 
'— 
N5 | 
yol 
© MM e 
lo.. 
ب © ب‎ 
"nm" 
سم‎ S 
O س‎ 
m~ "V. a 
e c 
r3] 
= © 
Nau 


سا | 


أيضا أن 
0 0 1 
7- |0 1 0]ع صاصم 
1 0 0 
وتعرف كل مصفوفة p)‏ ( التي تحقق هذا الشرط بالمصفوفة الأحادية 
(unitary)‏ 
X, ol e (c)‏ دوال متعامدة» أي 
XjX; = 04 = $ fij‏ 
od‏ 
Cj = Xv‏ 


وبضرب طرفي المعادلة أعلاه في | X? => X,‏ نحصل علي 
3 3 


Xjv = V aX X; = ^ 665 = e; 
i=1 


b. C3 = WAG — 1a ١‏ = و 
V4‏ 
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مثال (4): 
يمكن تمثيل حالة جسيم له غزل - s‏ بالحالتين nem‏ سد 
للمؤثر S,‏ حيث S,|e»-21h|e»‏ و I.S |-»2-ih|-»‏ كان المؤثر 
solis - A j‏ الدالة الذاتية للمؤثر s,‏ المناظرة للقيمة الذاتية 4-. 
gai‏ 

شن واد الق اة 7-0 - ,5 | نجد أن القيم الذاتية ±= 4. والدالة 


الذاتية ل -- ۾ نحصل علي 3 = ن اا EE‏ 


|y, >= ol E l 1 0 


1 
rts eset) 


أو 


مثال (5): 


إذا كانت < +| و < | قواعد ï‏ مكتملة )3 تحقق شرط التعامد والمُعايرة) وكان 


S, - 2) + <> -|+| o») 
y 


S - 47 )| + عد‎ -|+|-<>+1( 


s, - 2+ <> +|-|- <> - [( 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 

Syo S> S, 00‏ مؤثرات هيرميتية )—( cz (c) 5= iS,‏ أن 
A 5 . E g 5‏ 1 

وك ,کک وكذلك ,25- ,5,5 3 ,28- ,كرك . (د) بكتابة 0 =>+| 


ton B PENES 5 3 Mot 3 5 0‏ 
و | ؟ |-<-| اكتب شكل المصفوفة للمؤثرات الثلاثة oy ius.‏ نم تحفق من 


القوس في )—( بدلالة مصفوفة هذه المؤثرات. 
الحل 


£ 


S, =S} و‎ S, =S} و‎ S, = S; مؤثرات هيرميتية فان‎ S, S, S, إذا كانت‎ (T) 


x? y? 

أولآً نجد أن 
S: - 2) | + <> -|+| - <> +|('‏ 
À‏ . 
red)‏ 
Si =S,‏ 

وثانياً نجد أن 
تفع لسسع She‏ 
)]-<>+|-|+<> —-;5 
ih‏ . 
p] oe)‏ )رد S‏ 
B).‏ 

وثالثاً نجد أن 
'(- هد |- عد )2 - s:‏ 
7 
ees)‏ مع Se‏ 
MER‏ 


(=) 
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الفصل الأول: التمثيل الإتجاهى والمصفوفى 


[3554] 7:525 - S5, 


نعلم أن 
1=>-|-<=>+|+< و 0<< إل <=> -|+ <. 
S.S, - 2) |+ <> | +| - 9e T )-| +<> -|+ | - <> +)‏ 
ih?‏ 
كود رك sa pes‏ ,8,8 
ih h‏ 
اا ا و |o HL‏ و (C‏ كروي 
ih?‏ 
xls‏ ,8,8 
والان يكون 


2 
1 


h l 
[$,,9,] 2 8,8, - ,کر‎ d +><+|-|-><-|)=iħS, 


<-|=(0 1) »««|-(1 0) [؟]-<-افين‎ es [I إذا كان‎ (e) 


فبالتعويض نجد أن 


E 


ص 

II 
NIS NIS N| 
lj 1 
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الفصل i098‏ اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
s-A 7‏ 
1- 210 
s.s A x 3‏ 
0 21 /0 201 ” 


والآن نجد أن 


h^(2i 0 h(l 0 : : 
. SS, S, S, حت‎ — -dhx— -jhS, با نجد أن‎ 
Pu ap P i o E TEES وبالطرح‎ 


وبنفس الطريقة نحصل علي كل العلاقات الأخرى. 


6 الموترات المتوافقة وغبر المتوائقة 

إذا أعطينا حالة جسيم بدلالة المتجه < س | فإننا لا نستطيع أن نقول على وجه 
العموم أن للجسيم قيمة محددة (definite)‏ للمتغير الديناميكي © وهذه أحد 
سمات ميكانيكا الكم» أي أن القياس يعطى أي قيمة ذاتية (م) إذا كان < بن:|ه > 
لا يساوى صفراً. وللحصول على مثل هذه الحالات يلزمنا فقط أن نأخذ حالة 
عشوائية |y» (arbitrary)‏ ونقيس عندهام. فإن عملية القياس تعمل 
كمنقى يعمل على امرار مركب واحد للحالة < y‏ في إتجاه |o»‏ ويكون 
إحتمال حدوث هذه الحالة هو 

P(o) =k o| v >? 

نود الآن أن نعمم هذه الأفكار لأكثر من متغير واحد. فلنأخذ أولا حالة مؤثرين 
2 و ۸. إذا قسنا أولآً © لمجموعة من الجسيمات معرفة ب < |y‏ وأخذنا 
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الفصل الأول: التمثيل الإنجاهى والمصفوفى 
الجسيمات التي تعطى النتيجة co‏ ثم قسنا بعدها مباشرة۸ ثم أخذنا هذه 
ادمات اى معطي اة ر مل رن لدينا مر عة من الحشيمات ليا 
حالة تعطى ب o‏ - © و 4 - ۸؟ عموماً هذا لا يكون صحيحاًء وذلك AS]‏ بعد ما 
قسنا أولاً © يكون لدينا منظومة في حالة < م | ولكن لا نستطيع أن نقول Ges‏ 
محدداً عن ۸ وذلك لأنه قد لا تكون < م | حالة ذاتية للمؤثر ۸. وبإجراء 
القياس الثاني فان الحالة تكون قد تغيرت إلي |y! »-| A»‏ والآن نكون 
متأكدين في أننا سنحصل على 4 للمؤثر ۸ ولا شئ محدد للمؤثر © وذلك 
لان الحالة < | قد لا تكون حالة ذاتية للمؤثر © وفى بعض الحالات نجد أن 
الحالة المتحصل عليها بعد القياس الأول لا تتأثر بالقياس الثاني. وهذا بالتالي 
يتطلب أن تكون الحالة< o‏ | هي Alla‏ ذاتية للمؤثر ۸ و يمكن كتابة هذا رياضياً 
على الصورة: 

O|A0»-20|X0» 

A|XAo»-2X|Ao» 
| (مشتركة)؟ أي‎ $a السؤال المطروح هو: متى يكون للمؤثرين دالة ذاتية‎ 
؟‎ (simultaneously) G3 , 822 الدالة < م | تكون دالة ذاتية للمؤثرين‎ 
(sufficient) وليس الكافي‎ (necessary) يُعطى الشرط الضروري‎ 
بالمعادلة‎ 

OA |Ao > -AQ | Ao »- 0 

إذن إذا كانت هنالك دالة ذاتية واحدة ل © و۸ يكون 0 [O, A]2‏ ونقول بان 
المؤثرين يجب أن يتبادلان لكي يحصلا على دالة ذاتية واحدة لهما. وعموماً فإذا 
كان [O, A]-0‏ نقول بان © ۸, مؤثران متوافقان (compatible)‏ 
فللجسيم الحر نجد أن 20 [H, p]‏ ويعني هذا انه بالإمكان قياس الكميتين E‏ و 
م آنياً (7, مؤثر الطاقة و م مؤثر ARS‏ الحركة). 
أما إذا كان 20 A]‏ , ©] نقول بان 0 و A‏ غير متوافقين 
(incompatible)‏ ومن أشهر مثالين للمؤثرات غير المتوافقة هما مؤثر 
الموقع كر ومؤثر كمية الحركة ۶ اللذان يحققان العلاقة ب 77# 2 P]‏ ,*[ . من 
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الفصل الأول: التمثيل الإيجاهى والمصفوفى 
الواضح أنه لا توجد دالة ذاتية مشتركة للمؤثرين P X‏ ولا يمكن قياس 
الكميتين آنياً ويتفق هذا مع fasa‏ هايزنبرج لعدم التأكيد. 
إذا كان إحتمال قياس 1 ثم قياس م هو (م ,)5 وأن إحتمال قياس م ثم قياس À‏ 
بعدها مباشرة هو A)‏ ,م)2» فإن (» P(, 2) + ٨)2,‏ على وجه العموم. 
7 القيم المتوسطة (المتوفقعة) للموخرات 
تتم عملية قياس الكميات الفيزيائية في ميكانيكا الكم بتأثير المؤثر علي دالة الحالة 
الذاتية. عند إجراء عملية القياس مرة أخرى لا نتوقع الحصول على نفس 
النتيجة. وبإجراء aac‏ كبير من القياسات نوجد متوسط هذه القياسات لنحصل 
علي أفضل قيمة للكمية الفيزيائية تحت الدراسة. فإذا كانت دالة حالة الجسيم 
العامة هي < س | فإن متوسط قياس الكمية الفيزيائية التي مؤثرها 4 يُعطى 
بالمعادلة 
> عاق | سن >-< 4 > 

وبم أن المؤثر 4 عبارة عن مصفوفة فإن هذه العملية هي عملية ضرب في 
العمود < س | في المصفوفة A‏ وضرب هذا الناتج في الصف | س >. وهي عملية 
سهلة وبسيطة وتعتمد على معرفتنا بالجبر الخطي. ومن هذا المتوسط يمكننا أن 
نحسب الإنحراف المعياري لكل القيم التي نحصل عليهاء ويُعرف هذا الإنحراف 
المعياري في ميكانيكا الكم بالخطأ أو عدم التأكد (Uncertainty)‏ ويُعطى 
هذا الإنحراف بالمعادلة 

A4 =< 4 <- > 22‏ 
حيث < س | 42 | س >-< 42 > وهو عبارة عن ضرب مصفوفة ?4 في العمود 
دس تو شرت هنذا الخاتج فى الصف بر ولقنه و جد الغتالم النسيتاي 
هايزنبرج أن حاصل ضرب الخطأ في قياس موقع الجسيم والخطأ في قياس 
كمية حركته يكون دائماً أكبر من أو يساوي 2 أي : Ax Ap.‏ . وتنطبق هذه 
العلاقة علي كل الحالات المختلفة للجسيم تحت الدراسة. ويُعرف هذا Jasa‏ عدم 
التأكد لهايزنبرج. وينص هذا المبدأ بأنه من المستحيل قياس الموقع وكمية 
الحركة لجسيم صغير كالإلكترون بدقة تتجاوز الحد في العلاقة أعلاه. وليس 
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الفصل الأول: التمثيل الإيجاهى والمصفوفى 
سبب ذلك هو عدم دقة الأجهزة المستخدمة ولكن يرجع هذا إلى صميم طبيعة 
الجسيمات الدقيقة. 
إذا كان الجسيم موجوداً في الحالة العامة < س | التي يمكن كتابتها علي الصورة 
<3إيع+ »1»46,|2| -< |y‏ 
فإن ?| ,»| هو Quis!‏ وجود الجسيم في AM‏ <1| و | |e,‏ هو إحتمال وجود 
الجسيم في الحالة < 2| و | ,| هو إحتمال وجود الجسيم في الحالة < 3 |. فمثلاً 
نحصل علي هذه ?| ,ى | بضرب المعادلة أعلاه من جهة اليسار في |1 > لتصبح 
<l|y >=c <1|1> +c, <1|2 > +c, «1|3»‏ 
وبم أن 1|1<=1> و 1|2<=>1|3<=0> فإن =< س| =>1‏ ومنهافإن 
je Ply <2‏ وبالمثل نجد أن 
l‏ ?> 27 >= ”اء | و < l le | => 3 |W‏ 
alei g‏ أن المجموع الكلي للإحتمالات يساوي الوحدة ويعني هذا أن 
ا le P‏ 
La sac g‏ يُعطى إحتمال وجود جسيم حالته العامة [urs‏ أن يكون في الحالة 
الخاصة < م | بالمعادلة 
P-«o|v»‏ 
مثال )1(: 
إذا كانت HIn»-ho(n-i)n»‏ لمهتز توافقي في بعد واحد. 
O)‏ الاي ل bU‏ 
> 3| 


حم > 2| >1| 


2 1 
=< برا 
J/4 J14 NT‏ 
(ب) أثبت أن الدالة أعلاه عيارية. 
(ج) ما هو إحتمال الحصول على الطاقة .iho(iüi) ihe (i) ho (i)‏ 


(د) أثبت أن الإحتمال الكلي يساوي 1. 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
الحل 
يُعطى متوسط الطاقة ب 
-j > 3 A 30d 1» A2» 4813»)‏ |1 > جل ) -< a<E>=<y|H |y‏ 
يث elei‏ أن 

H |1»-$ho|l» , H|2»-$ho|2» , H|3»-2ho|3» 
.>  <- 280 ومنها نجد أن‎ 
ا ا ا جا‎ ral لحر ار‎ 

2 2 


«y|v»- gg T H >30) |1< Ja |3>)=1 


|2 > + 


a 


cus 

1-< 3|3 >-< 2 |2 >-< 1|1 > و 0 -< 3|1 >-< 2|3 >-< 2 |11 >. 
(e)‏ يُعطى إحتمال الحصول على الطاقة E‏ قى الخال < س |ب 
بل =< س | 1> P‏ والحصول علي الطاقة E,‏ ب =< | 2 >= P,‏ والطاقة 
E,‏ ب %=> برا | 3 > P,‏ 


.P=P +P, +P, TN يكون الإحتمال الكلي‎ (3) 


14 14 14 
:(2) JU 
uncus Moses إذا‎ 
1 
|y >= |-1 <+ |[1»4—2|2» 
J6 7 0 


حيث < 2 |,< 1- |,<1| قواعد مُعايرة ومتعامدة. وإذا كانت القيم الذاتية لمؤثر A‏ 

لهذه القواعد هي 1,1,2- علي التوالي» ما هي القيمة المتوقعة لقياس ‏ ؟ 

الحل 

ME E‏ رار A4|w> 234A‏ | بن >-< ار > ونجد أن 
1 1 

- 


> A <- ) 1 


* 


1 
«-1|-r——«1|*——«3pA|(—2|-1» +— |1 > +— |3 >) =1 
43 


J2 J6 5 


حيث »1-|1»2-1-|4 و <1|1+=<4|1 و .A|2»22|2»‏ 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
مثال (3): 


اذا کان 
Aly >=a|w >‏ 
و 
[4,B]- B+ 28 A4?‏ 
أثبت أن الدالة< س |8 هي دالة ذاتية للمؤثر 4 وبقيمة ذاتية تساوي 
72 +ع +1. 
الحل 
بضرب المعادلة الثانية من جهة اليمين في < س | نحصل على 
[4,B]|w <- )8 + 2B 4)|w >‏ 
(AB -BA)| y <- B|y < +2 847 |y >‏ 
B|y < +2 842 |y >‏ -< رن | 8- » AB |y‏ 
|y >)‏ 7ه)8 2+ > A(B |y <( - B(a |w <( - B|y‏ 
A(B |y <( - (1-a*2a^)(B |W >)‏ 
ومن هذه المعادلة نلاحظ أن الدالة (< |y‏ 8) هي دالة ذاتية للمؤثر 4 وقيمتها 
الذاتية هي 2a?)‏ +هم+ )). 


مثال (4): 
إذا كان المؤثر ع يحقق المعادلات التالية 
C'C' =0‏ 
CC -*C'C-I‏ 
ويُعطى مؤثر هاملتون ب 
H =a CC*‏ 


Me gy Cus‏ حقيقي. 

(I)‏ اتبت أن H-H*‏ (مؤثر هيرميتي). 
(ب) أوجد تعبيراً ل qu?‏ بدلالة H‏ 

(ت) أوجد القيم الذاتية للمؤثر 4 . 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 


الحل 

0 7ع ممح 2a'CC^‏ “ون H* =) CC*y -(C'y‏ (حيث a'-a‏ 
عدد حقيقي). 

CC' -I-C'C ولكن‎ H? = HH = (a CC*)(a CC*) = à?CC*CC* )ب(‎ 
وبالتعويض نحصل علي‎ 


a?CC* -0‏ = 0 )تو CC"‏ نيم = H? - a?CC*CC* = CC (I -C*C)‏ 
.H? -a(aCC*)- aH M‏ 
(ت) نكتب معادلة القيمة الذاتية للمؤثر 77 بالمعادلة 
H|w»-E|v?‏ 
وبضرب طرفي المعادلة في H‏ من جهة اليسار نحصل على 
H^|w»-EH |y»‏ 
aH |y >= EH |y >‏ 
< رن | aE|w»-E‏ 
(E? -a E)|w >=0‏ 
E(E —a)|w <- 0‏ 
وحلها هو أن ى = ع و 8-0 وهما القيمتان الذاتيتان للمؤثر pp‏ للدالة الذاتية 
dy>‏ 
JL:‏ (5): 
يُعطى مؤثر هاملتون لمنظومة لها ثلاث حالات ب 
H =aļ1><2|+|2><3|+|3><2))‏ 
حيث + مقدار ثابت له وحدة طاقة. أوجد )1( القيم الذاتية للطاقة (ب) الدوال 
الذاتية S3 x AI‏ 5 للطاقة بدلالة القواعد < 1<,|2<,|3]. (ج) متوسط الطاقة 
Aa Stall‏ 
الحل 
(T)‏ نكتب معادلة القيمة الذاتية للمؤثر H‏ علي الصورة 
H|y>=E|y>‏ 
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الفصل الأول: التمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
حيث ع هي القيمة الذاتية للطاقة. وبم أن للمنظومة ثلاث حالات تكون الدالة 
< س | علي الصورة العامة 
|y >=c |1> +c, |2 > +c, |3 <‏ 
حيث cee‏ ثوابت يجب تحديدها. وبالتعويض في معادلة القيمة الذاتية نجد 
أن 
|(c |l» +c, |2 > +c; |3 <(‏ 2 >< 3 |+ | 3 >< 2 |+ |2 >< 1)ه 
E(c, |1> +c, |2 > +c, |3 >)‏ = 

وبم ان 

1 -< 33 >-< 2 |2 >-< 1|1 > و 0 -< 2 |3 >-< 3 |1 >-< 2 |1 > 
فإن المعادلة أعلاه تصبح في الصورة 

ac, |1 < وعه+‎ |2 > +a c, | 3 >= Ec, | 1 < * Ec, | 2 < +Ec, |3 > 


وبمقارنة معاملات < 3|, < 2|, < 1| في الطرفين نحصل علي 


ac,-Ec, 
ac,- Ec, 
ac,-Ec, 


التي نحصل منها علي أن 3,0  -‏ وهي القيمة الذاتية للطاقة. 
(ب) تصبح الآن المعادلات أعلاه في الصورة 
c, 2 N2 c,‏ 
(c, c) 2 A2 c,‏ 
c; 2426,‏ 
c1‏ تُعطى المعادلتين c; c, 50, = 42c,‏ ولإيجاد الثوابت c,,C,,C,‏ 


. 0 3 واس - * و 1 
نستخدم شرط المُعغايرة 21 P [e‏ رە |+ le P‏ الحدئي مطحي dd‏ 
چ = يه و = ,». وتصبح الآن دالة الحالة المُعايرة في الصورة 
1 1 1 
<3|-+<2 + >1|— => 
!2 7 انها 


أو علي الصورة 
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الفصل الأول: التمثيل الإتجاهى والمصفوفى 


3 
(ج) يُعطى متوسط الطاقة بالمعادلة V PE,‏ =< ع > وبالتعويض عن ”| ,»= م 
1-1 


نجد أن 
sR ES Gg‏ 
4 2 4 
E‏ 
يمكن كتابة مصفوفة هاملتون علي gall‏ ) 8 
H, Hp, H;‏ 
H=| H, Hj H;‏ 
Hy H, Hy‏ 
حيبت 


H,, =<1H |1>=0‏ و Hj, -«1H|2»-a‏ و Hj4-«2|H|3»-a‏ 
و هكذا.... لنحصل علي 
0 1 0 
H-a 00 1‏ 
0 1 0 
ويمكن بكل سهولة إيجاد القيم الذاتية والدالة الذاتية لهذا المؤثر حيث نحصل 
علي القيم الذاتية .4,0,-a‏ 


8 دالة alla‏ الجسيم عند أي لحظة 
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الفصل الأول: التمثيل الإيجاهى والمصفوفى 
كانت <1 |< |>> Iy»-‏ هي دالة حالة الجسيم في البدءء فإن دالة الحالة 
EUNTES I‏ 
والتي تأخذ الشكل 

E aimser jis 
. =0 ا اللحظة‎ ly <= حيث تمثل < (0)س‎ 
:)1( مثال‎ 


أوصف منظومة فيز يائية ما بالقواعد التالية 


0-00١ 5-0 


إذا كان مؤثر هاملتون في هذه القواعد هو 


5 v21 
( — V2 7 4 


a 9 —i b 1 —4v2i 
A=- e B= -= — 
3 ( i au) 3 (, v/21 5 


a, opb Cus‏ ثوابت حقيقية وموجبة. إذا كانت المنظومة في البدء )1-0( في 
الحالة 


وكان 


اجب على الآتى: 
0 1 إذا قيست الطاقة عند 0 = ۽ فما هي القيم Dll‏ نجدها وإحتمالاتها؟ 
(ب) أوجد متو سط الطاقة عند 0 = . 
(ت) إذا قسنام عند 0 بدلا عن الطاقةء فما هي النتائج التي سنحصل 
عليها وإحتمالاتها؟ 
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الفصل i098‏ التمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
(S)‏ أوجد متوسط القيمة م في تلك اللحظة. 
(c)‏ أوجد |y(»‏ و ۸4۸8 عند £50 
(ح) ماهي المؤثرات المتوافقة للمنظومة. 
الحل 
(f)‏ ن نحسب القيم A xl‏ تية لمؤثر هاملتون بإستخدام المعادلة المميزة. 


—M—9A-4182(A—3)(A—6) 20, so0A-3,6 


ونجد أن القيم الذاتية هي ,50,250 وهي المقادير التي يتم قياسها. 
وتكون الدوال الذاتية المناظرة لهذه القيم 


A 
تعطى الدالة عند 0 15 ب < (0)س | ويمكن كتابتها علي الصورة‎ 
«(3 
v5 \v3 
يُعطى إحتمال وجود الجسيم في الحالة < ,8 | و < ,8 | عند 0 - بالمعادلتين‎ 
التاليتين‎ 


P, = |{4(0) | E) = 


P; = |(v(0) | E)* = 


ويعطى متوسط الطاقة عند 0- بالمعادلة 


j ١ AT g ۷ 2i v2 
(H»)- v2, - hac 
DTE 


= nis 2ħwo 


15 ° 


(ب) تُعطى القيم الذاتية للمؤثر 8 بالمعادلة 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 


تت ma‏ وح REUS HE‏ ا caro‏ رو د ليت 1 - ] 


4/2: 5 


وتكون القيم المقاسة للمؤثر B‏ هي 5,35 -. والدوال الذاتية المناظرة لهذه القيم 


هي 
ngu‏ لمهم 
يو AlS‏ 


ويُعطى إحتمال وجود المنظومة في الحالتين أعلاه بالقيم الذاتية المناظرة لهما 
عند 0 = ۽ بالمعادلتين 


- - T 
Qı = |(v(0) | b)|* = m 
Qz = |(v(0) | b)? = = , 


وتُعطى القيمة المتوسطة للمؤثر B‏ عند 0 - بالمعادلة 


OEE CIAM 1 4v2 / V2) 17 
(B)-—(V/8, vV (l. z =| =b 
(B) = gg (VÀ ۷ m 5 (75) 15 


كما هو متوقع. 
(ب) يُعطى حل معادلة شرودنجر المعتمدة على الزمن بالدالة التالية 
(E, | (0) + e "P^ E (E2 | v(0))‏ زرك [y(t)) = e^‏ 


(E, | w(0)) = (V2 — v6i)//15 
(E5 | w(0)) = ( V3 — 2i )/ v15. 
ومنها نجد أن‎ 
T 4.1 >= — " l p /9i 
|u(t)) = et (v2 — ¥6) ( 7) Je 3t عد‎ (y3 — 2i) (١ ) 
3۷5 v 2i 3/5 1 


V 
نعلم أنه عند0 12 يكون‎ (Z) 


-50- 


الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 


1 
AAAB > = | ( [A, B] o | 
2 
(a) 
وبالتعويض نجد أن‎ .]4,8[= AB- BA حيث‎ 


AB ab 2/2 n L —Av2i 
9 i —2/2)] 421 5 


وكذلك 


وبالتعويض في المعادلة (a)‏ نجد أن 


AAAB > 9 | A [ 4, B] /0 | 
2ab p q (9! ۷2 476 ab 
3 (v2, v3) 0 ) 06 5 


(e)‏ للحصول على المؤثرات المتوافقة نقوم بإيجاد أقواس التبادل مع كل 
المؤثرات ia ghill‏ أي 


[H,A4],. [H,B], [A.B] 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 


hwoa (2 v2 —i 5 v2 i v2 0 
AH = = 9. /5 m; = وس‎ a i 5 
9 1 — اذك‎ á —y át 4 7 —y á 


وبالتالي يكون 


[H, A] = —ifwo a ٤ 3 #0 


ثانيا نجد أن 


hwo b 5 2i 1 -4J2i hwo b / —1 ~37 
Hg ( os. 4 ) (s, 5 je 3 6 4 


وكذلك 


hwo b 1 —4 J/2 i 5 J/2 i hwo b —1 —3 V2i 
9-5 06 5 Jj 4 1 3 (sus 4 


(e)‏ من الواضح أن [H ,B]=0‏ ولكن £0 B] 2 0 5 [H , A]‏ ,4[ . وهذا يعني 
أن المؤثر H‏ متوافق فقط مع المؤثر 8» وبالتالي تكون لهما نفس الدالة الذاتية. 
إذا < |b, >=| E,‏ و > |b, >=| E,‏ 

مثال (2): 

يتواجد جسيم في إحدى الحالتين <1| و < 2|« ويمكن أن ينتقل هذا الجسيم من 
حالة إلى أخرى. إذا كان H | 2 <= E,‏ |2 >-<1| 8 |1 > حيث p‏ طاقة الجسيم. 
Qa‏ نفاذه K‏ يُعطى ب -K‏ -<1| 1 |2>=< 1|772 >حيث H‏ هو مؤثر 
(T)‏ كون مصفوفة مؤثر هاملتون 7I‏ ثم أوجد القيم الذاتية والدوال الذاتية له. 
(ب) إذا كانت <2-<11م و <11-<2م فأوجد مصفوفة المؤثر م 
(يُعرف م بمؤثر القطبية) . 

(ج) هل تكون القيم الذاتية لمؤثر هاملتون هي نفس القيم الذاتية لم ؟ وإذا كان 
ذلك كذلك فأوجد قطبية الدوال الذاتية للطاقة. 
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مضروبا في سعة إحتمال وجود الجسيم في الحالة < 2|. أوجد الدالة الذاتية 


(ه) أوجد مُعْدل تغير إحتمال وجود الجسيم في الحالة < 2 | عند أي لحظة t‏ 

الحل 

= $ EN Hj Hy ف فة الم‎ A | 

))( تعطى مصفوفة المؤثر H‏ ب H=‏ حيث H i =<1|H|l>‏ و 
H5 H»‏ 


Hp =<1|H|2>‏ و Hy =<2|H|1>‏ و H1, =<2|H|2>‏ . وباتعویض 
نحصل علي 
E =K‏ 
H=‏ 
SKE‏ 


Bumi له‎ NI 


نجد القيمة الذاتية (E)‏ 
تم E‏ 


TS 1 "- "‏ 1( 1 
تساوي ج =E,‏ ,£. ومنها نجد أن الدوال الذاتية هي wx‏ و 


"EO 1) 1 
b | US c NUM 
بتهما في لصور‎ OS s.v < xL 
1 1 


"MH HO Hen n 


7 sa on 
C لاد‎ 8 £uUXA& 8 
B, MEL فة المؤثر‎ A J E 


P, -> 1| P|2>=<1|1>=1 و‎ B, =<1| P|1>=<1| 2 >=0 


21 22 


|-م» حيث 
P,-2«2|P|2»2«2]|1»20. P, -> 2 | 2 1 <-> 2|2 >=1‏ 
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الفصل i098‏ اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
وذلك لأن 
<2-<2(1 و .P|2>=|1>‏ 
إذا i‏ مه رة Cdi‏ فى p- [1 3 TEE‏ وبإيجاد الدوال 
B‏ 0 1 
الذافية لهذا Egal Aida Gil ass gall‏ الذانية ial‏ رر uas‏ لك أن هذا 
المؤثر يتبادل مع مؤثر هاملتون 0 -[7 [p,‏ وبالتالي لهما نفس الدوال الذاتية. 
ويعني القوس 0 - [P,H]‏ أن القطبية مقدار ثابت (من معادلة هايزنبرج 
للحركة). ونجد أن قطبية الدالتين < [y < sjy,‏ هما: 


o -RO HR 


DDE DEA 


إذاً نجد أن الحالة < jy‏ قطبيتها موجبة والحالة < jy‏ قطبيتها سالبة. ومن 
مؤثر القطبية نجد أن القيم الذاتية له هي 1+. 
MEC uL‏ 


lyt) »- C, exp “Dy, » 4C. exp by 


-E, ^‏ ,£ و zd s C.,C, 5 nes‏ 0 -+ نجد أن 
Iv (0) <> C, |y, < 4C |v. >‏ 


1 l 
0) >= — || 1> +e? |2 > 
IO >= s +e 2>) | 
IM. c, 2e?c, ولكن‎ 
C ===) 
1 7 
Como EE ) 
وبالتالي تصبح الدالة < )0( | علي الصورة‎ 
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RU 1 , i^ ٠ f 165 , A 
v(0)) = 2 [a — e?) [v4) + (1 + e^) |v-)] , 


i 


6/2 


T ! { cosl 0/2( | Y ) isi (6/2) LM ) }‏ 
(د) لإيجاد إحتمال وجود الجسيم في الحالة <2| عند أي لحظة نوجد أولاً دالة 
الموجة عند أي لحظة ۽ كما تلن 
-iE t‏ 
x )v(0) >‏ 
وبالتعويض عن y (1r) < 348 C,‏ | الصورة 


| بر‎ (t) >= C, exp( 


—i(Eot/ 6/2)‏ أا 
le (t)) —e i(Eot /h4- /2)‏ 


x ( cos(8/2) الكل‎ 


V.) + isin(8/2) eKt/5|y  )) 


ومن ثم يكون الإحتمال هو :/< ()/|2 P, K‏ . ونجد أن 


bt) = e X (Eot /h--6/2) 1 


8/2١6 iK t/h —Kt/h ! 


cos( — isin(ó/2) e 


Íy 


, 2_1 , TP ^] 
P(t) = (2| v(t) | = z {1 + sin? sin(2Kt/R)] 
أي‎ di -Z ويكون مُعْدل تغير هذا الإحتمال هو‎ 
1 


4 dP (t) (d مت‎ EEEE 
T2(t) = es ( 3j sin Û cos(2Kt/R) , 


dt 
K : 9 
= (5) sin û {1 —(Kt/Rh) +- } 


حيث إستخدمنا الشرط 
(2Kt/R) >> 1‏ 


وتمثل ,1 المُعدل الذي تصبح به الحالة < 2| ممتلئة. 


متال (3): 


-55- 


الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 

إذا كان للمؤثر 4 القيمتان الذاتيتان ى و ,م المقابلتان للدالتين الذاتيتين > |a,‏ 
و< ره | وكذلك للمؤثر ج القيمتان الذاتيتان ,5 و رط المقابلتان للدالتين 
الذاتيتين < ,5 | و < ,5 | اللذان يرتبطان بالمعادلتين التاليتين 


2 89 um 
a) = 3 |b) += 3. b.) 


يفا - ijs‏ 
إذا تم قياس 4 وحصلنا على القيمة , ۾ فما هي حالة المنظومة بعد عملية القياس 
مباشرة؟ )> (|a,‏ وإذا تم الآن قياس E a Durs‏ 
هو إحتمال الحصول على كل قيمة؟ (Kh, |», <= Z)‏ و حي |< Kb. |a‏ 
إذا قيس مرة أخرى بعد قياس B‏ مباشرة»ء فما هو إحتمال الحصول علي 
القيمة ى ؟ إذا قيست p‏ فإن المنظومة تكون في الحالة < p,‏ | وإحتمال وجود 
المنظومة في الحالة < ,»| هو Z‏ =< 1| ,» > . أما إذا قيست b,‏ فإن 
ا نه رط » فإن إحتمال وجود المنظومة في الحالة< ,»| 


هي کد و5 | ka‏ . وإذا كان ناتج قياس B‏ غير معروفاً فإن إحتمال 
16 9 

+— =1 ى‎ E: Lä 

باس a‏ مرة اخری تكون 2525 


)4( هل يمكن قياس 4 و8 YT Ul‏ يمكن قياس 4 و8 آنياً وذلك لأن 
الدوال الذاتية (القواعد) 4 و مختلفتان! 


مثال (4): 

جسيم كتلته m‏ موضوع في جهد توافقي في بُعد واحد تردده م. SH‏ كان 
الجسيم عند 0 - في الحالة العامة < 1| ,4+ 5 0| a,‏ -< (0)سن|. أوجد القيم 
الذاتية والدوال الذاتية عند أي لحظة + مستخدماً القواعد < 0| و »1« علماً بأن 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 

طاقة الحالة الأرضية والمثارة الأولى هما >= E,‏ و E, - Sho‏ علي 
الترتيب. 

الحل 

تمثل القواعد < 0| الحالة الأرضية و < 1| الحالة المثارة الأولى للجسيم. ثوصف 
cies Acaba] Ae‏ بالمعادلة 


le (t)) -Xe. e Eth 


C, -«n|v(0) > 
C, -«1|w(0)»-a, و‎ C, -> 0| //)0( <= a, نجد الآن أن‎ 


(2|1/أسفقحى |v(t)) = ag e-*"*/2|0) + a,‏ 
تُعطى طاقة الجسيم من معادلة شرودنجر 
H|y>=E|y>‏ 
Lle‏ بان طاقة المهتز التوافقي تُعطى ب 
<0 هط -<0|// و<1| مه -< !| H‏ 
وبالتالي تصبح طاقة الجسيم الكلية 
H | y(t) >= 6 exp DH |0 > +a, exp) | J‏ 
التي تُعطى 
Sho 1>)‏ )وه H | y(t) >= 6 ep Di ho|0» +a,‏ 
وبالتعويض نجد .E = 2ho J‏ 
1.9 معادلة تغبر الموخرات 
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نجد في وصف هايزنبرج لميكانيكا الكم أن المؤثرات تتغير مع الزمن. ويُعطى 
المُعدل الزمن لتغير هذه المؤثرات بمعادلة هايزنبرج للحركة. فإذا كان المؤثر 
4 يتغير مع الزمن فإنه يحقق المعادلة 

dA 1 0A 

— 2.—[4 

dt ih Ot 
هو مؤثر الطاقة (هاملتون) للمنظومة التي ؤصفت كميتها الفيزيائية‎ ۶١ حيث‎ 
بالمؤثر 4. ونجد في أغلب الأحيان أن المؤثر 4 لا يعتمد علي الزمن صراحةء‎ 
وفى هذه الحالة يكون 0 = 4 وبالتالي تأخذ معادلة حركة المؤثر علي الصورة‎ 


£4 LIA, H] 
dt ih 


والأن )13 S odi [4, H] - 0 OS‏ أي A= const.‏ وبالتالي فإن الكمية التي 
يمثلها المؤثر ‏ تكون ثابتة (محافظة). ويمكن أن نقول أن الكمية الفيزيائية 
تكون محافظة إذا تبادل مؤثرها مع مؤثر هاملتون للمنظومة تحت الدراسة. وبم 
أن مؤثر هاملتون ( مُمثل الطاقة الكلية) يتبادل مع نفسه»ء فإن هذا يعني أن الطاقة 
الكلية للجسيم (المنظومة) تكون دائماً محافظة (ما لم يعتمد H‏ علي الزمن 
صراحة)» ويتفق هذا مع الميكانيكا التقليدية. 

0 العلاقة بين وصف شرودنجر و هايزنبرج لميكانيكا الكم 

نجد في وصف شرودنجر لميكانيكا الكم أن الاعتماد الزمني مضمن في الدالة 
eut) >‏ وتكون المؤثرات مستقلة عن الزمنء» pP,3x BERT,‏ حيث 


ع - A‏ . أمافي وصف هايزنبرج لميكانيكا الكم نجد أن التطور الزمني 


مضمن في المؤثرات بينما تكون دالة الموجة للجسيم مستقلة عن الزمن. ونجد 
أن Ji‏ متوسط القيم المتوسطة للمؤثر 4 عند شرودنجر يُعطى بالمعادلة 
d‏ 


Ee LIARS 
dt ih 


=٠ us‏ وذلك لأن المؤثر لا يعتمد علي الزمن صراحة»؛ بينما يُعطى معدل 
l‏ : 


-58- 


الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
d‏ 


e Rad Ts 
dt ih 01 


وذلك لان المؤثر هنا يعتمد علي الزمن. ويتم الانتقال بين الوصفين عن طريق 
تحويل يُعرف بالتحويل الأحادي الذي يوصف بالمؤثر الأحادي U‏ . ونجد أن 
[Wy >=U (tt) Ws (£) >‏ 
حيث يرمز الرمز 5 لشرودنجر والرمز H‏ لهايزنبرج. ونجد أن U‏ يحقق 
Eyal‏ 
U* (t,t) UI)‏ 
وبالتالي يمكننا كتابة المعادلة اعلاه في الصورة 
w(t) >‏ => ©( وبا | (1t,‏ نا => |v,‏ 
ومن الواضح أن دالة موجة هايزنبرج مستقلة عن الزمن. والآن إذا رمزنا 
للمؤثر 4 في وصف شرودنجر بالرمز ,4 فإن وصف هذا المؤثر عند 
هايزنبرج سيصبح علي الصورة 
Ag =U * (ttj) ASU(t;t,) =U (tot) ASU" (t.t)‏ 
نلاحظ أن A,‏ يعتمد علي الزمن حتى أن لم يكن ,4 معتمداً علي الزمن. 


والآن نجد أن 
25e - a U SUAR eg Sus‏ 
dt ih ôt‏ 
4 
n OAL OA OLO eu E‏ 
dt ih Ot‏ 
dl 5,‏ لاق 21 by UU -UU*‏ و ao spy.‏ )2( و 
Qt),‏ 
Hy -UHU*‏ و A, -UA,U*‏ نحصل علي 
TUNER (dt)‏ 
dt ih Ot ) y‏ 
وهي معادلة هايزنبرج لحركة المؤثر ,ل . نجد أن المؤثر U‏ يمكن كتابته علي 


الصورة 
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Uen) = ex ZE A fo 2)‏ 
وبالتالي نجد أن 
H, =UHU* =H‏ 
ess‏ أن مؤثر هاملتون ر لا يعتمد علي الزمن في تمثيل شرودنجر فإن مؤثر 
هاملتون لا يعتمد علي الزمن في تمثيل هايزنبرج Laj‏ 


مثال (1): 

أوجد معادلة حركة المؤثرين × و ,م في وصف هايزنبرج. نعلم أن هذين 
A 0 2 1 ٠. E ٠. dte 5 5 5 x t.‏ 

المؤثرين لا يعتمدان علي الزمن في وصف شرودنجرء أي 0= 0 c‏ وفى 


وصف هايزنبرج نجد أن 


dt ih ot 
dx 1 
uw ee 
التي تُعطى المعادلة‎ 
ina a 
dt Poy 
وكذلك‎ 
dp,, _ 1 op 
CAE d BERT 
dt in Pn 2 3 | 
dp 1 
x zn H 
dt ih po P 
التي تُعطى المعادلة‎ 
dp,, __ 0H, 
dt Ox, 


نعلم أن المعادلتين السابقتين تُعرفان بمعادلتي هاملتون في الميكانيكا الكلاسيكيةء 
وبالتالي نجد أن وصف هايزنبرج يقابل صياغة ديناميكية كمية تكون أقرب 
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DC‏ للميكانيكا الكلاسيكية. وبم أن صياغتي شرودنجر و هايزنبرج يرتبطان 
بتحويل أحادى فإن كل الكميات الفيزيائيةء مثل القيم الذاتية والمتوسطات للقيم 
المرصودة الفيزيائية تكون متطابقة في كل أي صياغة وصفت. 


:)2( مثال‎ 
إذا كان م مؤثراً فأثبت أن معادلة حركة المؤثر 02 في تمثيل هايزنبرج تُعطى‎ 
-3 
d 2 1 2 
—(O -—[(0O,):,H 
m u) mul mr Hy] 
ثم ضح بان‎ 
0 d dO 
—(Oy سن‎ 2 —(O,y +20 H 
zu )u p u) H dt 
الحل‎ 
تُعطى معادلة حركة المؤثر في تمثيل هايزنبرج ب‎ 
d d(O, y dO, dO 
—(0?), == 2 20, — +], 
a" L dt " dt UO n] 
على‎ das s NM هر دمن المعادلة‎ NE 
1 
020, dO, „dO, dO, dO, dO, 
20 -+ ,0,]220 + O O 
dt au Va n] " dt d ” © dt 
d(O,)? dO, dO, 1 1 
=0 + = O, —[0,,H,]-0,—[0,,H 
dt 2 dt dt 7 "gl iHa] "gl iHa] 
d(O, 1 
3 zd > (O, (OH, -H,40,)-O, (Or, H r, -H40,)] 
d(O,) 1 
لساك‎ hoH, -OH 40, -(O4) Hy *04H,40,,)] 
d(O, 1 1 
d(O, 1 
kla 


2615 
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إذا نجد أن 
d(O,) _ 1 2‏ 
H‏ ,),0([—= 
m u) Hy]‏ 3 
E‏ 
(1) إذا كان مؤثر هاملتون لمنظومة يُعطى ب 70 + 737) - ۸ 
N -a'a‏ 
2 


e) 


(c) 


عد ^ 7 9 
أوجد مُعدل التغير في متوسط a‏ و at‏ ومن ثم أوجد a‏ ى بدلالة 
الزمن £. 
أوجد أقواس التبادل التالية a^]‏ , م] و ,a^]‏ #] و [H a*a]‏ علما Qu‏ 
p] - ih‏ ,9[ . 
إذا كان < 1- ۸ | ۸ =< ۸| 35 H|n»‏ و a*|n» 5» N|n»‏ 
أثبت أن Allall‏ < م | a‏ هي Alla‏ ذاتية للمؤثر ١‏ وقيمتها الذاتية تساوي 
(+n)‏ 
كوّن مصفوفات المؤثرات at, N‏ , ى في القواعد المكتملة <1| و >2[ 
التي تحقق الشروط التالية 

1 >< 22 >-< 1|1 > و 0 -< 21 >-< 2 |1 > 

أوجد الخطأ في قياس موضع الجسيم )4( 
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(ذ) إذا كانت دالة حالة الجسيم في الصورة العامة i‏ =< سإ أوجد 


إحتمال وجود الجسيم في الحالة <1| و <2| (تذكر أن الإحتمالي 
ا الجسيم يساوي1). 


عة: 


NEES T 
ويمكن‎ ho أدناه. إذا كانت طاقة الإلكترون عند كل من هذه المواقع هي‎ 
بين المواقع الموصلة بخطوط‎ -AT للإلكترون أن ينتقل فقط بطاقة مقدارها‎ 

متصلة (انظر الرسم). 


l مؤثر هاملتون لهذه المنظومة.‎ as jl (I) 

(ب) أوجد كل الطاقات الممكنة. وهل هذه الطاقات متساوية al‏ لا ؟ وضح 
بالرسم مستويات الطاقات المتساوية. 

(ج) أوجد الدوال الذاتية ثم ضح أنها متعامدة. 

(د) إذا كان الإلكترون عند 0- في الموقع (الحالة) <2 | فأوجد إحتمال وجود 
الإلكترون عند الموقع <1| عند أي لحظة زمنية +. 
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الحل 
(أ) نرمز أولا للحالات (القواعد) الأربعة ب <1| و <2|و <3|و »4| 


يُعطى مؤثر هاملتون بالمصفوفة 


Hy Hy Hy Hy 
H= H3 Hy H» Hj, 
H, Hs, H; Hi, 


H, Hp Hap H, 
وبالتالي‎ |j» تمثل طاقة الإنتقال بين الحالتين < :| و‎ > :| 87 | j <= 4, حيث‎ 
يصبح مؤثر هاملتون في الصورة‎ 

w -T 0 0 


0 -rT 0 vw 

حيث يمثل ,2 = م طاقة الإلكترون في الموقع <1]| و71-- H,‏ طاقة 
الإلكترون إذا انتقل من الحالة < 2| إلى <1] وهكذا... 
(ب) لإيجاد قيم الطاقة نكتب المعادلة المميزة 

det(H - RAI} = h* (w — X? [(w — 4)? - 31^] =0 
والتي تُعطى القيم التالية‎ 

۸ = بن‎ À =w, ول‎ = w ل‎ VEL, and 4, =w — V3T 
(ج) بالتعويض عن قيم الطاقة المختلفة نجد أن الدوال الذاتية المناظرة هي‎ 


2 1 
l 1 0 l 1 /3 5 
u) = — A= 9 , lu) =— | ١ وم‎ = w — 1/31 
V6 HE 1 3, J6 3 
-1 
0 1 
1 |] 0 T 3 P 
= — Ao بن‎ u= | ` X11 =w + VT 
V 2 1 V 6 
EN 1 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
(د) نكتب دالة الموجة عند أي لحظة ب | 
[v()) 2 ae ""' | uw.)‏ 
7-1 
بم أن الإلكترون عند 0 -+ كان في الحالة < 2| فإن 
4 


|2) = |v(0)) = ) Cg | Un ) 


n=1 

وبأخذ المجموع من 1- م إلى 4 -, وبضرب المعادلة أعلاه في | <y,‏ نحصل 
علي قيمة c;‏ و في | <v,‏ نحصل علي رى و ...الخ . 

<v |2>=c <v |v; > 406, «v, |v, < 4e, > V, | ولا‎ > 4e, > رلا‎ |v; >= بع‎ 
«v,|2»2e«v,|v, >+c, <v, |v, >+c, «v, |v; < 4e, > v, | v4 5-6, 
«v,|2»2e«v,|v, > +c, <v, | V, < رع+‎ «v, | v4 > 4c, < V; | بلا‎ >= Cy, 
«v,|2»2e«v,|v, > +c, «v,|v, < 4e, «v, |V; » 4e, > v, | v, >= رع‎ 

0 2 
والآن بم أن م |-<2| فإن E‏ س د [v‏ نجد أن «v, |2>=0=c,‏ وبهذه 


-1 0 

الطريقة نجد أن 0= dg‏ 
أي لحظة + علي الصورة 

22008 ri) Vi» —exp(-i 3 T4) | v, >) 


-1 


pO‏ م إذا تكون دالة الموجة عند 


-1 001 


|v(t) >= € 


43 
i sin(3 It) 

e" | J3cos(43 TA 

It)‏ 3/م)طذة i‏ | قل 
i sin( 3 It)‏ 


| v(t) >= 
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الفصل i099‏ التمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
وذلك بإستخدام المعادلة اعلاه والتعويض عن قيم ‏ المختلفة من المعادلة التي 


كتبناها سابقاً . والآن يكون إحتمال وجود الإلكترون عند الموقع (الحالة) <1| 
عند أي لحظة زمنية قادمة + هو 


" ۹ ı0 1 zo | مآ‎ 
P, (3 — [i 1 | vit) Hig = 3 sin^( y 3I't) 


تأكد أن مجموع الإحتمال يساوي الوحدة» أي 1= P, P,‏ ,+ ۶ . 
(2) توصف منظومة كمية بالقواعد المكتملة التالية <1| و < 2|. إذا كان مؤثر 
هاملتون للنظام هو 
H = e(—A|1) (1| + 4|2)(2| + 3]|1) (2| + 3|2) (1])‏ 
حيث 0 < ع. وإذا كان المؤثر 
A = All (2| + [2) (1])‏ 
(T)‏ أكتب مصفوفة المؤثرين H‏ و ۸ بدلالة 3e ill‏ <1| و < 2|. 
(ب) aca jl‏ القيم الذاتية ) E,, E,‏ حيث (E, > E,‏ والدوال الذاتية المُعايرة 
> ب | , < £ | للمؤثر H‏ بدلالة القواعد < 1| و <2|. 
(e)‏ إذا كانت المنظومة في البدء ( عند0-ع) في الحالة »2|« أي 
< 2 |-< (0)س |. إذا قسنا القيمة ر للمؤثر ۸ عند اللحظة 0<غ+» فما هي القيم 
التي سنحصل عليها وما هو إحتمال قياس كل قيمة ل ؟ 
الحل 
٠‏ (أ) تكتب مصفوفة p‏ علي الصورة العامة 
<1|H|1> «1|H|2»‏ 
Eae 2]‏ 
«1|H |152«1| e(- 4|1»«1|44|2 <> 2+3|1<> 2| 3|2 <>11(|1<‏ 
H |1 >= -4e‏ |1 > 


و 
|1»-«2|e(- 4|1<> 1| +442 <> 2| +3|1<> 2143| 2 <> 1|(|1<‏ 8 |2 > 


> 28211 <- 26 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
و 
2»-1|se(-4|1»«1|44|2»«2|43]1»«2]|43|2»«1])] 2»‏ 
6 -< 2 


و 
2»-«2|e(-4|1»«1|44|2»«2|43|1»«2|43|2»«1]|)]2»‏ 


2 >= 4e 
حيث نعلم أن القواعد المكتملة تحقق الشرطين‎ 
.>1|1 <-> 2| 2 و 1ح-<‎ > 1| 2 >=<2|1>=0 

وبالتعويض في المصفوفة أعلاه نجد أن 

—4e 3e -4 3 

H= >E 
P M 8 1 
pu D 


<2|A|1> <2|A|2> 
نجد أن‎ 
> 1| 411 <-> 1| A ([152«2|4|2»«1])] 1» 
«1|A]1»20 


> 2 |)|1<> 2 +2 ><1)ية |1 >-< 1|412 > 
مك => 2 |4 |1 > 


<1|(|1 >< 2 |+|2 ><1)مة |2 >-< 41 |2 > 
مك -< 411 |2 > 


>2><1])|2|+|1><2( 4% |2 >-< 2 |4 |2 > 
0 < 2|482 > 
حيث نعلم أن القواعد المكتملة تحقق الشرطين 
1|2>=<2|1>=0< و 1ع-< 1|1>-< 1|1>. 
والآن تصبح مصفوفة / علي الصورة 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 

^ 9]دى 

A, 0‏ 
(c3)‏ تُعطى القيم الذاتية ل7م من المعادلة المميزة 0 5[ H - EI‏ | التي نحصل 
منها علي م5 - E‏ و م5 - p,‏ والدوال الذاتية المناظرة هي 


1( 1 3-) 1 
PLN‏ م jp‏ 
< ا و DES‏ 
وبدلالة القواعد < 2 |, < 1| التي يمكن كتابتها في الصورة 


e ose 


e < ,| E,» تصبح‎ 
اا ل لت‎ e 
J03) (مأاملكل‎ 1 NITE NT 
|E; =- ERE EE 
À104 17 41040) J0) 0 Jio 
.> E, | E, >=< E, | E, »- أن1‎ 5 > E, | E, >=< E, | E, <- 0 ونلاحظ أن‎ 


(ج) نحصل على القيم الذاتية للمصفوفة ۸ من المعادلة المميزة 0-|27 -۸| 
وهي ,2 ALS‏ و ,- - A,‏ ومن ثم تكون الدوال الذاتية هي 


۸ 1 (1 ۸ 1 (1 
کح‎ >= —— 
2 X =f و‎ 1 X21 
xx Rubi E «ad ll ule 
| w(t) >= C, exp(- 72) | E, >+C, exp(-- دك‎ E, > 


3 


ولكن نعلم أن < 2 =< (0)س| وهذا يعني أن C, = CE‏ وتصدٍ 
نعلم =< (0) س | Cna = 2 Jio T‏ 


الدالة في الصورة 
iE‏ 3 1 
PCIE» >‏ يم lw) >= que E dE‏ 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
ROKA Lf‏ وبالتعويض عن )1 ETE‏ ,۸> نحصل علي 
02 - )۶ . وبالمثل نجد أن yO‏ ۸ >= () ۶ التي تُعطى = (),2. 
)3( لمنظومة مؤثر 4 لا يتبادل مع مؤثر هاملتون. إذا كانت القيمتان الذاتيتان 
له هي d,‏ ف وك والدالتان المناظرتان هما 
1 
le; <==], >+|u, >)‏ 


42 

1_ 
KA a‏ 
حيث < ,»| و < ,»| هما الدالتان الذاتيتان لمؤثر هاملتون اللتان تقابلان 
الطاقتين E,‏ و رع علي الترتيب. إذا كانت المنظومة في البدء في الحالة < م |› 
أثبت أن القيمة المتوسطة للمؤثر 4 عند أي لحظة زمنية: يُعطى ب 


E — 
os(— 


|u, » -|u, >) 


a, ta, a - و‎ 
= + 


2 2 


<A> Pa) 


الحل 
إذا كانت المنظومة في البدء في الحالة < ,م | فإن الحالة عند أي لحظة ۽ هي 


vit >= Zep 725 t) > 


eis‏ أن < |w(0) >p‏ فإن 
iE t 1 iE,t‏ 1 
)lu > sos >‏ " كم v(t)‏ | 


وبوصع g 797 J‏ = رم تصبح المعادلة أعلاه في الصورة 


| v(t) aed e t)|u, > ELENE t) |u, > 


2 4 
والتي يمكن كتابتها على الصورة 


Ep Cr 


ue a 


(u >-|u, >) 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
بحيث أن 

€, +c, = exp(-iot) 

€, — €, = exp(-io,t) 
وبحلهما نجد ان‎ 


1 
e- z OPCIo) + exp(-ic,t)) 


1 A l 
c, = > (expCiot) -exp io,t)) 
j 
و‎ 


e - (cos Qt isin 0,1 ( + (coso,t -isin c.t) 


1 "X ; 
c = 5 eos €f + COS 0,1) — (sin @,t + sin ot) 


1 : : 3 
| به‎ [= n Gt + cost)? + (sin @,t + sin ct) 


2 1 2 2 
| ا‎ €f + COS @,t + 2 005 )0,1 COS 1ي0)‎ + 


+ sin? 0,1 + sin? @,t + 2sin o sin @,t] 


I2 


أو 
(cos 0,1 cos @,t + sin 0,1 sin @,t)] = 1 + cos(o, - ©, )t]‏ 2 + 2 =7 
الكل نهد أن 
s 8 + 2 )005 0,1 cos o,t — sin ot sin @,t)] = 1 — cos(o, — o, )t]‏ 
حيث نجد من حساب المثلثات أن .cos Á cos B + sin Asin B = cos( A F B)‏ 
لإيجاد متوسط 4 في الحالة < ()س | نكتب 
y(t) >‏ |4 | )سر >-< ل > 


Ka 


| c; 
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الفصل الأول: التمثيل الإيجاهى والمصفوفى 
ولكن بم أن 4 لا يتبادل مع مؤثر هاملتون فإن الدوال< ,»| و < ر»| هي ليست 
دوال ذاتية للمؤثر 4. ويعني هذا أن تأثير 4 علي هذه الدوال غير معروف. 
ولذلك نكتب < (/)/ | بدلالة الدوال الذاتية للمؤثر 4 » وذلك علي الصورة 
p, >‏ اوء+ > lyt) >=c |p,‏ 
ويكون متوسط A‏ هو 
+l gp, | 4| p, >‏ > ,0 | هرم > °| «v(| 4Iv()»436‏ 
وبم ان 
A|g,»-a,|9, >‏ 
4|g,7-a,|9, < .‏ 
نجد ان 
«A»4c | a, +a, le, >‏ 
وبالتعويض عن P‏ ,»| و :| ,»| من المعادلتين السابقتين» نجد أن 


< Á >= 1 + cOS(@, - @,)t]a, + SU =cos(@, -0,)t]a, 


pop a S 15 cos(o, — يه‎ )t 
n 
e كني‎ "- E VU )t 
إذا كان المؤثر م هو حاصل جمع مؤثرات كمية الحركة الزاوية الغزلية‎ (4) 
وذلك على الصورة‎ 
O=S,+S, +8, 


(أ) إذا قيس م وحصلنا علي الحالة < ي | التي لها اكبر قيمة ذاتية» ما هي 
الإحتمالات والإمكانيات الناتجة لقياس S‏ مباشرة ؟ 
(ب) أوجد الإتجاه n‏ الذي يُعطى فيه قياس 5 بالتأكيد القيمة S,‏ 


الحل 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
F‏ 0-4 
1- 21+72 


)1( القيمتان الذاتيتان هما ودين والدوال الذاتية لهما 
2 


ms) 
Eo EN 


والآن نجد أن < +< ي | وبم أن الدوال الذاتية والقيم الذاتية ل S,‏ هما 
S ELM yd 1 1 1 1‏ 7 7 مه 0 
CUM‏ —= بالقيم الذاتية “و mE‏ الترتيب 

y, < MEE x‏ | بالقيم الذاتي 235 علي الترتيب. 


1 


فيكون إحتمال الحصول علي القيمة 7 A‏ حل = اد +| <= بم وإحتمال 


(ب) نفرض أن الدوال الذاتية S,‏ هما < ,+| و < ,- |. ونريد الآن أن نحصل 
علي 0 s,‏ بالتأكيد إذا قسنا cs‏ ولكن يتطلب هذا أن يكون 2-1< + | ,+ > 
أو 1 -2< + | ,- >|. والفرصة الوحيدة المتاحة هي أن تتناسب كل من كي de‏ 
< ,-| مع pe»‏ إذاً 
=a 0= a(S, +S, +S)‏ ,ى 
أو 
S, = a(S, +S, +S,)= (1,1,1): S‏ 

1 1 1 5 5 

وبالتالي فإن (LI)‏ — 42 أو )1,1,1( =—- = „Â‏ 
43 43 


)5( توصف منظومة بمؤثرين هيرميتيين غير متبادلين هما A‏ و8 . للمؤثر A‏ 
قيمتان ذاتيتان مختلفتان هما à,‏ و ca,‏ أي < ,0 |,4»=< ,م |4 حيث 1=1,2. 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 

وللمؤثر 8 القيمتان الذاتيتان المختلفقان p,‏ و p,‏ والدالتان الذاتيتان 
>=b, |O, <‏ ,© |8 حيث 2 ,1-:. يُمكن كتابة الحالة< p,‏ | علي الصورة 

T‏ » ;6,|0* » ,276,|0 يم 

)1( أوجد الدالة < رم | بدلالة > ,© | , < ,19 ule‏ بان الدالتين متعامدتين. 

(ب) إذا كانت منظومة ما في الحالة العامة 


< +< وا در 

أحسب إحتمالات الحصول علي ى و ره عند قياس 4. إذا قيست 8 مباشرة 
بعد قياس cA‏ فما هو إحتمال الحصول علي ,م f‏ 
(e)‏ إذا لم يتم قياس 4رء فما هو Duis]‏ أن يُعطى قياس 8 القيمة ,م f‏ 
الحل 
بم أن 8 مؤثر هيرميتي يمكن كتابة الدوال الذاتية ل 4 بدلالة الدوال الذاتية ل 
TES‏ > وي © | >+c,‏ © | ن -< بو | و > >+c,|0,‏ ,© | بره ع-< رم | 
ونحصل من شر ط التعامد 0 => رم | ,م > ومن شر طالمُعايرة 
1 -< يم | رم >=< بم | رم > علي أن يه - يه و - e‏ وتكون 

> ر © | أع+ < »2-c;|0,‏ رم | 


)1( يُعطى إحتمال الحصول علي ى عند قياس 4 في الحالة |y».‏ بالمقدار 


دم e,‏ م و يُعطى إحتمال الحصول علي a,‏ عند قياس 4 بالمقدار 


ج =| ip =e,‏ فإذا قسنا 4 وحصلنا علي القيمة a,‏ فإن المنظومة تكون في 


الحالة < ,م|. ويكون إحتمال الحصول علي p.‏ إذا قسنا8 مباشرة هو :| |c‏ 
وإحتمال الحصول علي b,‏ هو | يع |. 

(ب) Ul‏ إذا حصلنا علي القيمة a,‏ عند قياس A‏ في الحالة < jy‏ فإن المنظومة 
تكون في الحالة < رم | بعد عملية القياس مباشرة. فيكون إحتمال أن يُعطى قياس 
B‏ مباشرة القيمة ,م هو :| رء | و إحتمال أن يُعطى القياس القيمة ,م هو :| c‏ 
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ناتج قياس 4 هو ”| ر 2+ P‏ اح - (يق)م. 

الجدير بالذكرء أنه إذا قيست ۾ مباشرة في الحالة < سإ فإننا نكتب [uo‏ علي 
الصورة 


Eas e.> +E ديه ا‎ 
^ B ile casi Jus] ونون‎ 


- 2 
1 KE 
P(b) = jl Cı — 42$; 
vor V 6 V 6 4 


وإحتمال الحصول علي b,‏ هو 


2 
5 1 + 
P(b,) = + 


ونلاحظ أن إحتمال الحصول علي م و p,‏ مباشرة يختلف عن إحتمال الحصول 
عليه بعد قياس كمية أخرى. ويعني هذا أن قياس 4 جعل المنظومة مضطربة. 
)6( منظومة لها المؤثر ‏ الذي له القيمتان الذاتيتان a,‏ و a,‏ والدالتان 
المناظرتان لهما < رم | و < ,م| علي الترتيب. إذا كان المؤثر 8 له القيمتان 
الذاتيتان p,‏ و رم والدالتان المناظرتان لهما < ,ير إو |y,»‏ علي الترتيب. 
وترقيط هذه الذوال الذاتية بالعلاقتين التاليتيت 


1 
> ريز | 3+ < z‏ |]2—— => بم | 
a 1 2 )‏ 1 
1 
Za‏ > بر |=- => lp,‏ 
Ta 1 2 )‏ 2 
إذا قسنا 4 وحصلنا علي القيمة ca‏ وإذا قسنا م وم مرة أخرىء أثبت أن 


إحتمال الحضول علي a‏ في المرة الثانية يساوي cu‏ 
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الحل 

إذا قسنام وحصلنا علي القيمة a‏ يعني هذا أن الحالة بعد عملية القياس هي 
< م | فإذا قسنا م بعدئذٍ فإن الناتج هيو الحالة الجديدة )> p,‏ | 8). فإذا قسنا A‏ 
مرة أخرى سنحصل علي الحالة )> ACB |o,‏ ومنها يكون إحتمال الحصول علي 


القيمة a‏ مرة أخرى هو :| (< ,م | 4)8 | ,م >| والذي يُعطى المقدار E‏ 


: lc D ec 
إذا كانت مؤثرات كمية الحركة الزاوية الغزلية في الإتجاهات الثلاثة هي‎ )1( 


-i A(0 1‏ 0( 0 #01 
S, -— S -— S$ =‏ 
iG Hr j A "E à N 0‏ ^ 
)1( أوجد القيم الذاتية والدوال الذاتية لكل مؤثرء ثم اكتب الدوال الذاتية بدلالة 
القواعد الأساسية e‏ و 8 : 


(ب) إذا كان جسيم في الحالة التي فيها أ = as es,‏ إحتمالات قياس S,‏ في 
"T 2 2 TT TT‏ 
هذه الحالة. 
(e)‏ إذا وضع الجسيم في مجال مغناطيسي بحيث كان مؤثر هاملتون له هو 
و sg‏ كان الجسيم X Ball aie‏ وك موجودا Là‏ الحالة il‏ لها 
e»‏ : 1 


cs, --4‏ فأوجد هذه الحالة عند أي لحظة زمنية ؛. 
s idm‏ 


)3( إذا قسنا g,‏ عند اللحظة ٠=‏ فما هي إحتمالات النواتج؟ إذا قسنا g,‏ عند 
اللحظة ٠=‏ فما هي إحتمالات النواتج؟ 
(ه) أوجد متوسط القيم الذاتية لكل من الف اك وك عند اللحظة TES‏ 
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الإجابة: و IPPC)‏ سد ري | حيث ۶ - 
إجابة: S o= ER l (c)‏ كاين 


)3( إحتمال الحصول علي s, =Ż‏ قو بود e‏ الول علي = ,5 
هو cos? £f,‏ ع P,‏ وإحتمال الحصول علي 2-.$ هو + وإحتمال 
الخ على دك LE‏ 

z S 
.< S, >=0 و‎ <S, >=- cos26t, 3«8, >= sin 281 (A) 


)2( )1( أوجد الدوال الذاتية للمؤثرات التالية ومن ثم وضح أي الدوال متعامدة 


LAN ES c M‏ كيو 
"cp TSE e 1‏ 


(ب) أي المؤثرات أعلاه هيرميتية. 


1 2 0 
)3( إذا كان | 0 =<1| و |2<=|1|و | 1 |=<3|كؤن ثلاثة متجهات 
1- 0 1- 


متعامدة من هذه المتجهات بإستخدام قاعدة جرام -إشمت. 
(4) أثبت أن الدوال الذاتية للمؤثر 
1 1 
0 2 0=0 
1 1 


© 


© 


pl? 0 p 
.—|-2| هى: |0 اج و|[احد دو‎ 
V3 o 4 42 1 


ومن ثم إستخدم قاعدة جرام - إشمت لإيجاد ثلاث دوال متعامدة مع بعضها 
البعض. أوجد القيم الذاتية و الدوال الذاتية له. 
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الفصل الأول: التمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
1 3 1 
)5( أوجد القيم الذاتية والدوال الذاتية للمؤثر |0 2 0|-©. 
4 1 0 
(i)‏ هل المؤثر © هيرميتي؟ (ii)‏ هل القواعد له متعامدة ؟ 
0 20 
)6( خذ المؤثر الهيرميتى |1- 3 0 J=}‏ 
3 1- 0 
ea s (i)‏ أن القيم الذاتية للمؤثر أعلاه هي: 2 ,21-1,1. 
e s (ii)‏ أن المتجه الذاتي < 2 -1 | يمكن أن يكتب في صورة 


b 0 
duspeeccth 3 EEE datis Rd 
b? «2c? C 2a? 7 
cosÜ  sinÓ TEER yas 

ds —sinÓ cos pons ^ (7) 


2234 mice ] أثبت أنها تحقق المعادلة‎ (T) 
deg ° و‎ fmit (ب) بيّن أن قيمها الذاتية هي‎ 


s 


)&( أوجد المتجهات الذاتية المقابلة لكل قيمة ذاتية أعلاه. 
0-i 0 10 0‏ 010 
bcp games ges. 20 S SE‏ 
E PM‏ 7 
ir din 0 0-1‏ 011 


(T)‏ ما هي القيم الممكنة التي نحصل عليها إذا قسنا ,ر ؟ 
(ب) أوجد الدوال الذاتية المُعايرة وكذلك القيم الذاتية ل في قواعد .L‏ 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
t‏ 
(د) خذ الحالة ِ! ر في قواعد p‏ إذا قسنا ؛, في هذه الحالة 
Jes‏ 
Ji‏ 


وتخصلنا على النتيجة1» ما هي الحالة للجسيم بعد عملية القياس؟ وما هو إحتمال 
الحصول علي هذه النتيجة؟ إذا قيس ,2 ء ما هي النتائج المتحصل عليها وما هي 


إحتمالاتها ؟ 


(9) إذا كان لدينا في قواعد ما المصفوفات (المؤثرات) التالية 


0 
0 
9 


á 


0 
-1 
0 


1 
0 
0 


0 


1 


| Ò 
(ب) اوجد القيم‎ 


)10( اذا کان 


N-—a'a,-a'a. 


0 1 0 
DT B-Rh|0 0 


0 


0 
—1 
Ü 


0 1 
1 0 
0 0 2 0 


á 


C عندماقيس‎ d 


1 


أوجد إحتمال الحصول علي هذه النتيجة والحالة الناتجة. 


الممكنة الحصول إذا قسنا 4 مباشرة بعد قياس .C‏ 


- ħal 04 Ja 


J= 


h 
> o a,—a'a. ) £ 
9 


حيث ,ى و :م هما مؤثري الرفع والخفض لمهتزين توافقيين علي التوالي 


ويحققان قوس التبادل 


1 >[ ;9:58 أثبت أن 


(ls, J4] = EAJ , [J?, Jz] =0, J’ = (E 18 | N = + 1 
إذا كان للمهتز التوافقي‎ )11( 
صو‎ lc qa h (à—à*) 
2 0 
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الفصل الأول: اللمثيل الإيجاهى والمصفوفى 
مستخدماً معادلة هايزنبرج لحركة المؤثر + و م٠‏ أثبت أن: 
)1( موضع الجسيم للمهتز عند أي لحظة + يُعطى ب 

X(t) = x(0)cos oit + D. d 
ma 


.C(t) = —-exp(-i or) يساوي‎ CE) => x(t)x(0) > (ب) متوسط القيمة‎ 


7 
2mo‏ 
(ج) إذا كان المهتز في البدء في الحالة العامة om I0 eI‏ 
فأوجد Alla‏ الحالة للمهتز عند أي لحظة زمنية t‏ 
y S‏ 2 
(د) أثبت أن الخطأ في قياس موقع المهتز يُعطى ب )0 208 Ax(r) - -a‏ 
m‏ 
8 2 5 
والخطأ في قياس كمية حركة المهتز يُعطى ب )227 mhol-‏ = )مك . 
(ه) إذا كان < 2 -<2 |ه و f(n|n»‏ =4 فأثبت أن 20 fanc‏ 
n n-0‏ 
)12( إذا كان مؤثر هاملتون لمنظومة هو |2 ><2 | HE, |1 <> 1| E,‏ أو 
علي الشكل المصفوفي التالي 
p to‏ 
ho 9‏ 2 
^ 2 
O)‏ أثبت أن القيم الذاتية للطاقة هي E-E, tho‏ إذا كان .E, = E,‏ 


(ب) أثبت أن الدالتين الذاتيتين هما |E. = ET xi‏ 


(ج) أكتب الدالتين أعلاه بدلالة القواعد 0 Wr iss‏ 4252 


(د) أوجد Alla‏ الموجة لهذه المنظومة عند أي لحظة زمنية et‏ أي < )س |. 
(ه) أوجد إحتمال وجود الجسيم بطاقة .E,‏ 
(13) توصف منظومة بمؤثر هاملتون التالي 
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الفصل i098‏ اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 


100 
H-he|0 2 0 
0 0 
2u 0 0 0 2 0 
.B=| 0 0 وبمؤثرين | 0 0 4-12 واس‎ 
0 u 0 0 0 24 


)1( أوجد القيم الذاتية للمؤثرين 4,8 . 
(ب) إذا كانت المنظومة في الحالة 


+c, | p; >‏ > ,م | +c,‏ > ,رم | ن -< ثم | 


1 0 0 
حيث | 0 |=< ,م | و |1|-< رم | و |0|ح< بم |. اوجد: 
0 0 1 


)7( العلاقة بين الثوابت,ء , c, e,‏ بحيث تكون < م | Alla‏ عيارية. 

.8 و‎ A قيمة متوسط المؤثرين‎ (ii) 

.| قيمة طاقة الحالة > م‎ (jjj) 

)14( أوجد مصفوفة المؤثرين x‏ و ,م للمهتز التوافقي البسيط في تمثيل 
شرودنجر وفى تمثيل هايزنبرج (خذ 20 (t,‏ 

(15) إذا كانت E,‏ و < ,| هما القيم الذاتية للطاقة ودالة الحالة لمنظومة. إذا 
كانت المنظومة في البدء في الحالة 


ta ids 


< پس | Ame‏ < ر | اع ت + < |y,‏ “اع =< Iw(0)‏ 
v6‏ 43 4/2 
حيث ,م , ره , a‏ ثوابت. 
O)‏ أوجد دالة حالة المنظومة عند أي لحظة t‏ 
(ب) as jl‏ إحتمال أن يُعطى قياس الطاقة للمنظومة عند أي لحظة ۽ القيمة „E,‏ 
(ج) هل يتغير متوسط موقع المنظومة وكمية حركتها وطاقتها مع الزمن ؟ 
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الفصل الأول: التمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
(16) تعطى دالة حالة جسيم داخل بئر لانهائية عرضها a‏ ب 
2-2 
( هه أ -< ,يو | وطاقتها “7= p,‏ إذا كان الجسيم في البدء في 
ma a‏ 


a 
الحالة‎ 
<= ا‎ <+ < 
E, القيمة‎ (ij) E, (ت) أوجد إحتمال أن يُعطى قياس الطاقة );( القيمة‎ 
. القيمة ,ع‎ ( iii) 
أوجد متوسط كمية حركة الجسيم في البدء» وهل تتغير كمية حركة‎ (S) 
الجسيم مع الزمن؟‎ 
هو‎ n لجسيم في الإتجاه‎ (Spin) إذا كان مؤثر الغزل‎ (17) 
5 | cos Biss 
"^ (e'*sinO  —cosÓ 
حيث م,0 زوايا قطبية.‎ 
أوجد القيم الذاتية والدوال الذاتية لهذا المؤثر.‎ (1) 
|y <- 6, |y, < +e |y, < (ب) اكتب دالة الحالة العامة في الصورة‎ 
أي ,9:5 ,3:58 فى كل من‎ X,Y,Z أوجد متوسط الغزل في إتجاه‎ (&) 
ura الحالتين < ,| و<‎ 
إحتمال الحصول علي الحالة < س | في الحالة العامة في (ب).‎ as jl (د)‎ 


)18( يوجد جسيم في الحالة uc‏ إذا كان A i‏ ,58 


0 1 
E: 
211 0 
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الفصل الأول: اللمثيل الإتجاهى والمصفوفى 
(أ) أوجد إحتمال قياس s,‏ في الحالة < ر | لنحصل علي Š G)‏ (7) 
7 


2 
(ب) أوجد متوسط القيمة g,‏ في الحالة < بر| . (الإجابة: (Ë‏ 
(ج) أوجد إحتمال قياس ,5 في الحالة< ب | لنحصل علي È (E)‏ (7) 
E‏ 
2 
)2( أوجد متوسط القيمة ,ى في الحالة < ير| . (الإجابة: (A‏ 
(19) إذا كان مؤثر هاملتون لمهتز توافقي يُعطى ب 


2 
-P i mox 
2m 2 1 . 
أن‎ S 
d(x), _ dA) = 2× dx, ار‎ 
dt dt ” dt mi 
وان‎ 
d(E,),, Putu 1 
- + I 
ET x 2n uPul 


حيث (E),‏ هي مؤثر طاقة حركة الجسيم في تمثيل هايزنبرج. 
)29( إذا كانت القيم الذاتية للمؤثر p‏ للدوال الذاتية المتعامدة والمُعايرة <1| و 
<1-|و <2| هي 1 و1- و2 علي الترتيب. أوجد متوسط المؤثر D‏ في 
الحالة العامة التالية 
1 1 1 
l>+—|2>‏ +<1 => 
Iv 9 T T‏ 
الإجابة: (1=< (<y |D|y‏ 
)21( أوجد متوسط طاقة المهتز التوافقي في الحالة العامة 
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الفصل الأول: التمثيل الإنجاهى والمصفوفى 
1 2 1 
y >= |1> |2 >+—=|3>‏ 

J14 v14 v14 
(ro) (الإجابة:‎ . H | م | هة( +») -< م‎ < Cus 
هي‎ a لانهائية عرضها‎ uim LE إذا كانت الدالة‎ (22) 
حيث ...,1,2,3= ۸. إذا‎ E, = ir’ وطاقته هي له‎ Iv, >= saf 25) 

a 


2ma? 
كان الجسيم في البدء )0 — 7( في الحالة العامة‎ 
| v(0) >= l y, < +2 | y, < +3 | y >) 
(ب) أوجد القيم المتحصل عليها إذا قسنا طاقة الجسيم في الحالة‎ 

(|y0) <(‏ أعلاه. 
(الإجابة: ,145( 
(23) يوجد إلكترون في الحالة 

242 


< 2| + <| د Ix‏ 
E |1»- arem‏ =< 2| 
2 0 = و 1 = à‏ 
BREUI Qiii ct‏ 
a‏ في الحالة أعلاه ؟ (Zh Ade yl)‏ 
ny‏ 18 
أوجد مقدار الخطأ فى قياس 5 فى الحالة أعلاه؟ (الإجابة: 212 
(ج) اوجد مقدار في قياس S,‏ في fo‏ ) جابة: (Ch‏ 


)24( أثبت أن عناصر المصفوفة 4 NEN Xy‏ افا 
> ;¥ | وك | Ay Ivy <-> Ys‏ | برلا > 
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وكذلك أن الإحتمال لا يتغير بتمثيل هايزنبرج» أي > وبلا | وبا >-< V‏ برللا >. 
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القصل الثاني 
المهتز التوافقي البسيط 


Simple Harmonic Oscillator 

Uus‏ الحركة Ail jill‏ البسيطة نموذجا لكثير من الظواهر الفيزيائية. ومن هذه 
الظواهر حركة البندول البسيط وحركة الذرات داخل النسيج البلوري في المواد. 
ولهذا السبب يودي فهم هذه الحركة الي معرفة الكثير عن طبيعة المواد 
وسلوكها. 

لقد درسنا في ما سبق حل معادلة شرودنجر للمهتز التوافقي البسيط بواسطة 
تمثيل شرودنجر Cus‏ حصلنا علي دالة الموجة للحالة y (x)‏ بدلالة دالة 
هيرمايت Hr G0)‏ على الصورة 

1 jmo | V 


4 
( TE mur? 2R 
| Hy v mojRhx)e "^ 


والتي تحقق معادلة شرودنجر 


n(x) = 


)2.2( لا رلا - بالا 
HD Cus‏ هو مؤثر هاملتون والذي يكتب على الصورة 
2 
)2.3( و 
2m 2‏ 
3 
1 
n-20,1,2, ac (2.4)‏ 


Cus‏ يُعرف,, بعدد الكم الرئيسي. وثعرف طريقة الحل أعلاه بتمثيل دالة 
الموجة بدلالة الموقع أو تمثيل شرودنجر. 

الجدير بالذكر أن تقريب وضع المهتز التوافقي يكون صالحاً بالقرب من نقطة 
النهاية الصغرى (x x^)‏ لدالة أي جهد .y(x)‏ ويتضح هذا إذا كتبنا الدالة 
y(x)‏ بدلالة متسلسلة تايلور وذلك علي الصورة 

(2.5) 
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الفصل الثاني: uu: x1‏ البسيط 


„êr 1 ev 
V(x) - V, +x — x ETLI +“ - X de zs pre 
عند النهاية الصغرى.‎ M =0 ثابت و‎ y, Cus 
X 


alls 1‏ الموجة للمهتز التواكققي باستخدام الموئرات 

لقد تمكن العالم Dirac‏ من اكتشاف طريقة ذكية لكتابة Alla‏ الموجة بدلالة 
(قواعد) الطاقة. تعتمد هذه الطريقة علي كتابة دالة الحالة في صورة متجه. 
واستخدام عملية الضرب الداخلي باستخدام القوس xc | > (Bracket)‏ 
وكل ما يلزمنا لحل معادلة شرودنجر في هذه الحالة هو معرفة واستعمال 
المؤثرين الرافع والخافض واستخدام قوس التبادل بين مؤثر الموقع ر وكمية 
الحركةم اللذان يحققان العلاقة 7# - .[X , P]‏ 

وقرف المؤثر الخافض والرافع علي التوالي بالمعالتين 


LS. 5 n. 
dE 2mah ^ m 


mo s 


Ed 2 P (2.7)‏ . = أن 
2h 2moh‏ 


۸= را‎ (a+a*) (2.8) 


fuss T (a-a*) (2.9) 
منها نجد أن‎ 
گے تر‎ e )2.10( 
mo 
p n 5 aa -a*a "d (2.11) 


وبدلالة at‏ , م يصبح مؤثر هاملتون للمهتز التوافقي البسيط في الصورة 
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البسيط‎ uu: x1 الفصل الثاني:‎ 
n-[ dast to (2.12) 


وقوس التبادل بين المؤثرين a‏ و a^‏ هو 4:1-1,م]. و الآن بوضع 
في المعادلة (2.12) نحصل علي 
FH =a'a+} )2.13(‏ 


2 دالة الموجة للمهتز التوافقي älta‏ قواعد الطاقة 

تكتب Alla‏ الموجة بدلالة الطاقة في الصورة < ء | وتكون معادلة شرودنجر 
H |e>=e|e> (2.14)‏ 

حيث ع هي القيمة الذاتية للطاقة مقاسه بوحدات م #. ولمعرفة تأثير a‏ علي 
Alla‏ الطاقة < | نستخدم أولاً قوس التبادل 

]=[a,aa']=a )2.15(‏ +م*ه,ه] -[17,ه] 

وكذلك 

[a^, H] - [a^ , aa] -[a'.,a'a]-«[a ,a|2—a" (2.16) 

من المعادلة ) 2.15( 393 أن [a, H] - aH - Ha = a.‏ ومنها نحصل علي 


Ha - aH -a (2.17)‏ 
ومن المعادلة (2.16) نجد أن *م- - a'H -Hat‏ ومنها نحصل علي 
Ha'-a' +a H )2.18(‏ 
و الآن بضرب طرفي المعادلة (2.17) في je>‏ وباستخدام المعادلة )2.14( 
نحصل علي 

H a|£»-(aH -a)|e£»-aH |£»-a|e» 
— (2.19) 

H a|e£»-ae|e»-a|e»-(e-l)a|e» 

أو 
H a|e>=(e-l)ja|e> (2.20)‏ 
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الفصل الثاني: Jiyana FEM pem‏ 
نلاحظ أن الحالة < ع | م أصبحت Alla‏ ذاتية للمؤثر 7 وبقيمة ذاتية (1-ج)» أي 
د 
H (a|e»)- (e - (a| e >) (2.21)‏ 
و الآن بضرب طرفي المعادلة )2.18( في ع | وباستخدام المعادلة )2.14( 
نحصل علي 

Hat |£»-(a*H *a*)|£»-a'H |e >+a* |£» 

H a* |£»-a* €|£» *a* | £»-(e*1)a* | e» (2.22)‏ 
والتي تعني أن الدالة < ع | at‏ هي حالة ذاتية للمؤثر 7 بقيمة ذاتية (1+ع)» أي 
H (a* |e»)- (e D(a* 1e») )2.23(‏ 
نلاحظ أن الحالة < 1- | هي حالة ذاتية للمؤثر 7 بقيمة ذاتية (1-ج) أي أن 
H -1<(- (e-1(| e-1») (2.24)‏ 
فإنهما يتناسبان طردياً » أي أن 


le-1»o a|e» (2.25)‏ 
ويمكن أن نكتب هذه العلاقة في الصورة 
)2.26( <1- م |0 -< م إن 


حيث 0 ثابت يمكن إيجاده. 

ونلاحظ كذلك أن المؤثر يى يعمل على إنقاص الطاقة بمقدار الوحدة» وبهذه 
الكيفية كلما a ji‏ على حالة انقص طاقتها. ولكن لابد أن تكون هنالك حالة دنيا 
لا illa‏ دنيا بعدها. وتُعرف هذه الحالة بالحالة الأرضية ويرمز لها بالرمز 


< ,8| »أي 

a|&,»-0 (2.27)‏ 
وبضرب المعادلة أعلاه في *ى نحصل على 

a * a| €, >=0 (2.28)‏ 
ولكن من المعادلة )2.13( 393 أن 

(1 -—)1 2-0 (2.29) 
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الفصل الثاني: المهتزاتوافقى البسيط 


أو 

Hs <- ,كال‎ > )2.30( 

ie o cies‏ الحالة aou illis se co ed‏ سدع يوعد اكوم 
: > 

وعموماً نجد أن 

n20123,- — &, ZI (2.31) 


ويعرف ,, بعدد الكم الرئيسي. و نجد من المعادلة أعلاه أن 
E, - (n tho (2.32)‏ 


um i ! 
Pascal ue ينار‎ [erp تكون‎ |n >H وبوضع < ع‎ 


H |n >= (n+ hon» )2.33( 


شرودنجر الغير معتمدة علي الزمن بدلالة الموقع فى بعد واحد. 
ويرف ia‏ العدد 77 بالعلاقة 


N|n»-a'a|n»2n|n» (2.34) 

من المعادلة )2.26( نجد أن 

a|n»-2C|n-1» (2.35) 

و الآن نأخذ ال adjoint‏ لطرفي المعادلة أعلاه لنحصل على 

«n|a* -C*«n-1| (2.36) 

وبضرب المعادلتين )235( و )2.36( ببعضهما البعض (الأيمن بالأيمن 
والأيسر بالأيسر) نحصل على 


«n|a'a|n»2CC*«n-l|n-l»4C| — (237)‏ 
dl,‏ لان «n-1|n-1»-1‏ باعتبار أن الدالة <1-م| معايرة. وباستخدام 
المعادلة (2.34) تصبح المعادلة أعلاه في الصورة 


«n|a'a|n»-«n|n|n»»n- CC*«n-l|n-1l»4C| (2.38) 


-97- 


- 98 - 
الفصل الثاني: x1‏ الوافمى البسيط 


حيث 1-< |> من شرط المُعايرة. ومنها نجد أن و - ©. تصبح المعادلة 
(2.35) في الصورة 


a|n»- 4n |n-1» (2.39) 

و الآن من المعادلة )2.23( نجد أن 

H (a* |e»)- (6D (a* |e >) (2.40) 

ass‏ أن الحالة [eu]‏ هي حالة ذاتية للمؤثر 77 بقيمة ذاتية (1+ء) أي أن 
)2.41( <(1+ء H(e+1>)=(e+1(‏ 


دلاحظ إن الان ج at‏ و s.‏ ندع H didis dans cust Lat‏ 
ولذلك فانهما يتناسبان طردياً « أي أن 


le-1»aa'|e» (2.42)‏ 
ويمكن أن نكتب هذه العلاقة في الصورة 
a`|e>=D|e+1> (2.43)‏ 


حيث 7 ثابت. وبعمل نفس الخطوات السابقة نجد أن 1++/. =( ومنها تكون 
المعادلة (2.43) علي الصورة التالية 
)2.44( <1+ م | 1+ مل -< | a‏ 
ونلاحظ كذلك أن المؤثر a^‏ يعمل على زيادة الطاقة بمقدار الوحدة وبهذه 
الكيفية كلما أثّر at‏ على حالة زاد طاقتها. 
e a E pea cR‏ 5 + 
3 3353229 الموترين الخافض (a 3a) alylia‏ 
تكتب عناصر مصفوفة المؤثرات ata‏ , بدلالة القواعد (|n>)‏ على الصورة 
<n'|a|n> mw (2.45)‏ 
n‏ 
a,, -«m|a|n»‏ 
)2.46( 
a,,-«m|a' |n»‏ 
وباستخدام المعادلة )2.39( 5 )2.44( نحصل علي 
A nn -«m|a|n»-«m|Xn|n-1»‏ 
a mn -4n«m|n-1»2 4n S yn‏ 


(2.47) 


وكذلك نجد أن 
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الفصل الثاني: المهمّز اتوافقى البسيط 
)2.48( < 1+ م | 1+ سل a.,,-«m|a' |n >=<m|‏ 


a; — m|a* |n >= 4n*1« 1+مل -< 1+ م | م‎ ô 


n+l,m 


حيث تُعطى O,‏ بالتعريف 


1 n2m 
DS (2.49) 

: 0 nzm 
رقم العمود. وتُكتب مصفوفة‎ m وفى الشكل المصفوفي يمثل, رقم الصف و‎ 
sjal علي‎ j المؤثر‎ 


«0lal0» «Olall» «0lal2» «0lal3» 

<ljaļ0> «l|a|l» «lja|2» <1|a|3> 

«2|la|0» «2lall» «2lal2» <2ļaļ3> -.- 
a= (2.50) 

«3|a|0» «3Ja|l» <3|a|2> «3Ja|3» -- 

«4|lal0» «4lall» «4la|2» «4lal3» 


0 >< 0|260 >و 1< 00 >-< 1 | »|0 > 
و 
0 -<0|1 > 42 => 1| 2ك |0 >-< 22 |0 > 

حيث إستعملنا خاصية التعامد 

0 -< 2 |0 >-< 1 |0 > 
والمُعايرة 

> 0| 0 <-> 1| 1 <-> 22 <> 1 

وبإتباع نفس الطريقة نحصل علي بقية العناصر وبالتعويض عن عناصر 
المصفوفة المختلفة تصبح المعادلة (2.50) نحصل علي 

0 0 0 كل 0 


0042 0 0 
a= 2 (2.51) 
00 0 X43 
00 0 0 


No 
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الفصل الثاني: 


وبالمثل نجد أن 


)2.52( 


PT 
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ويمكن أيضا الحصول علي مصفوفة*م من مدورة ى ثم أخذ المرافق لكل 


4 4354129 موثر هاملتون H‏ ومؤثر العدد N‏ 


بم أن 
(2.53) 


1 
H = (a*a 0 


وباستخدام المعادلة ) 2.34( نجد أن 


1 1 
H|n>= (a a ROR >= e ola > (2.54) 


فإن عناصر مصفوفة مؤثر الطاقة H‏ هي 
H,,-«m|H|n»‏ 


(2.55) 


(2.56) 


1 
H d d 


1 
H Evo ا‎ mne 


© o0 حت‎ 


> o G 0c 


n,m 


do oc © 


0 


0 
5 
0 


oOo o جح سنن‎ 


H,, = (n + has 


mn 


mn 


mn 


mn 
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E. uS IC pce 
e sa "aod بطريقة أخرى ولك باستخدام‎ H مصفوفة‎ 
ع مباشرة.‎ - (a a) فين المعادلة م8‎ 


في الصورة 

N,,7«m|N|n»-«m|n|n»-n«m|n»- nó, , (2.57) 

والتي تأخذ الشكل التالي 
100000 
020000 

N- (2.58) 
003000 
000400 


وبالمثل يمكن أن نحصل علي ١‏ مباشرة بضرب مصفوفة*, مع مصفوفة a‏ 


.N=ata حيث‎ 


5 4353129 موثر الموقع X‏ وكمبة الحركة الخطبة م 
المؤثرين *ى وى حيث نكتب المؤثرين X‏ وم بدلالة*م,ى علي النحو 


X= mir ) 


"— 


(2.59) 


ومنها يكون 
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الفصل الشاني: x1‏ الثوافمقى البسيط 


X,,-«m|X|n»- i «ml|(a-a')|n» 
Y2mo 
h + 
X,, -«m| X |" >= («m|a|n» * «m|a* |n») (2.60) 
1 2m» 
P, =<m| P|» >= |72" <m | (a -an> 
ررم‎ =<m| P n>=i | اسك حم أ اسك‎ a | >) (2.61) 
و *ى في المعادلتين )2.60( و )2.61( نحصل علي‎ a وبتعويض المصفوفتين‎ 
0410000 
y.[^ آل‎ 0 7/20 0 0 D» 
2mo|0 42 0 43 00 l 
00 4300 
ومصفوفة كمية الحركة الخطية‎ 
0 -4À 0 0 
ال ھم‎ 0 -42 0 (2.63) 
2]0 42 0 -43 
0. 0 3 0 


وبطريقة أخرى يمكن أن نوجد مصفوفة مؤثر هاملتون من معرفة مصفوفة X‏ 
وم وذلك بالتعويض في المعادلة H-Z +l mory‏ والتي تطابق نفس 
المصفوفة التي حصلنا عليها سابقاً. 
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الفصل الثاني: x1‏ الوافمى البسيط 
1 
ig‏ توافتي سط موود فى Xlll‏ العانة 1 jys‏ 


0 
)1( أوجدالدالة المُعَايرة ثم أكتبها في الصورة العامة 


(ب) أو جد NER‏ لاق المهتز في هذه الحالة. 
(ت) أوجد الخطأ في قياس موقع المهتز هذه الحالة. 
الحل 
(أ) تكون الدالة مُعايرة إذا كان 1= :| ,ى |< وبالتالي نجد أن الدالة المُعايرة 
i=0‏ 


تُكتب في الصورة العامة 


.1 1 C 
c,213c,225c =1 Ol ویم‎ |y <= - - - i 
Jal tlar tlel +e | و©‎ 


C3 
1 
2 e m 
ويمكن كتابتها 3 في الصورة‎ . dw» j فإن الدالة المُعايرة تصبح‎ €, 205 
0 
1 0 0 0 
ys 1 0| 2 1 1 0|, 0 0 
V 
J6|0| /6|0 J6|1| 60ل‎ 
0 0 0 1 


أو 


|y >= واج‎ tog es 


-103 - 


- 104 - 


الفصل الثاني: x1‏ 291 البسيط 


0 


5 0 
هي القواعد‎ |y, >= 3|v,- 3 |y <= 


1 
0 


Cua 


0 0 1 
0 1 0 
0 0 و‎ |Y, >= 0 
1 0 0 

الأساسية للمتجه < Jy‏ 
(ب) يُعطى متوسط طاقة المهتز بالعلاقة < |H |y‏ سن >-< E‏ >. بالنسبة للمهتز 
التوافقي نجد أن < 0=< |y,‏ و <1/-< 31y, 220» aly 22» 5 |y,‏ 


.H |۸ <= م)‎ + 1o |n» فإن‎ H = (a'ac- وبالتعويض عن م23‎ |y, 223» 


ولكن 
0 1 2 1 
|y << —= |0 >+- |] < + | 2< +— 3<‏ 
J6 J6 J6 J6‏ 
is‏ 
)»42 »0»42|1 س 
J/6‏ 
وبالتالي نجد ان 
1 
H |y >= —H |0» 22H |1» *H |2»‏ 
A )‏ 
| <2 50+ <1 |2270 <و مط | للدي H‏ 
2 2 62 
Hie OES)‏ 
46 2 
3 18 11 
73 - = 30ح «y|H|w»-——ho(l*-12-5)2‏ 
lw >= 0) )-ihe--‏ 17 | با 


ونلاحظ أن متوسط الطاقات الثلاث هو حاصل جمعها مقسوماً على عددهماء أي 
3o)‏ رمم Gites‏ 
2 2 2 32 
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الفصل الشاني: المهتزاتوافقى البسيط 


(ج) يُعطى الخطأ في قياس موقع الجسيم بالمعادلة > × > —2 Ax = dex‏ . 
MS‏ الجسيم > س|×|س>=<x×> O—S‏ 


ÍY x=‏ نجد أن 


(aa^) 


2m 
7 5 7 * 
<x >= <w|(a+a )|w >= «y |a|w»-«v|a' |w» 
2mo 2mo 


xL ds dodi is. 


a|y >= 
J6 J6 J6 
2 1 
a حك ددن‎ 094—429 
J6 J6 
2 1 
a|y << 0ح‎ << + |1< 
J6 43 
وكذلك‎ 
1 2 1 
a |y >= 'مح + < 0| مح‎ |1 >< + ` |2 > 
J6 J6 J6 
1 2 1 
a*t |y 3ہ + > 22 شم <1| جح‎ |3 < 
J6 J6 J6 
1 2 1 
a |y >= —= |l >+— |2 > +— |3 < 
J6 43 J2 
1 2 1 2 1 
>| ل ]=< باه‎ eoe m 1+ >2۱) nto Rn 
J6 J6 J6 J6 43 
2 1 2 


< a 2E + = + 
y |a|lv "ux P 
وكذلك‎ 
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الفصل الثاني: ua: x1‏ البسيط 


eva | حل ]د‎ eoi tete eel 1<+ ا‎ 2< + 3>] 
Je S Ue Au يا‎ 


> را‎ |a |y >==—+ : NN : 
6 342 3 32 


وبالتعويض في متوسط الموقع نجد أن 


23m á «y |a|w»-«vl|a' | »-2.| d is : 
2mo d d di d 2mo^43 342 


نجد أن 


2 


7 
<x’ >= <y |) -aa* +a a+a*)|w > 
2mo 


«y |a? =| >0 +> + >2) ا٥‎ < (= 


1 
<y la? |y >= — 
y |a |y 35 


«y |a? wet Rien 1< 23< + (= 
س>‎ |a? |y» 
342 
«y aa y> eee e een ee Eee] 
<y a usc us 
6 3 2 
<y |aa' y <- 2 


evie'avs- >0|+ z <1|+ <21] : e ps 
لو اك‎ aS qu 


اسان حون وتو ارده 
3 6 


وبالتعويض نحصل علي 
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الفصل الثاني: المهتزاتوافقى البسيط 


h 
<x’ AL ly < + «y |aa* |w < + «v |a^a|y < + «v |a? | 
mo 


معط سد مه 2 + <x’ <= 1 | l‏ 
2mo 342. 342 2mo 42‏ 
ويكون الخطأ في قياس موقع الجسيم هو 


"EERSEREFTEREC 
2mo 42 mo\ 3 942 


1- أحسب مصفوفة العناصر cem X? |n>3 «m| P^ |n».‏ ومن ثم أوجد 
مصفوفة طاقة الحركة وطاقة الوضع للمهتز التوافقي البسيط. 

2- أحسب القيمة المتوسطة للطاقة الحركية,لرء E, |n»‏ | م >وطاقة الوضع 
< |7 |م > للمهتز التوافقي البسيط. 

3- أحسب الإنحراف المعياري ( الخطأ أو الشك) في كل من f‏ وة للحالة 
الأرضية ( < 0 |) والحالة المثارة الأولى (<1)) للمهتز التوافقي البسيط. 

4- أثبت أن:- 


(a+a*)” =a” +aa* +a a+a”*” (Î) 


y 


(a -a*y = a? -aa* - aat a? (=) 
ومن ثم أثبت ان:‎ 
7 
ابره‎ P nee (22 an en sen? nom aen 
2 2mo 
«n|X |n»-«n| X? | n >=0 cel يساوي صفر»‎ X? أن متوسط‎ cad -5 


Cn 
3 h 2 3 43 2 + + +2 + 2 + + +2 
.X =| —— | (a +a +a a +aa a+aa +a a +a aa *a a) 
42 


6- أثبت أن متوسط (aa^)‏ يساوي (20+1) Qs‏ متوسط (a-a?‏ هو 
n4 1)‏ -. 
7- أثبت )1 3Qn! «2n‏ -< م | *) (aa‏ م >» ومن ثم أوجد < م | X*‏ | >. 
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اله d‏ الثاني: L9. pem‏ اللسيط 
8- أثبت أن للمهتز التوافقي (إ + )= Ax Ap‏ لأي حالة عامة < |. 
lla 2.6‏ الحالة بدلالة الموقع - التمثيل الإحداثي 


ea‏ 2.5 علي كاك DUI‏ 30 أن نحصل علي دالة 


it 59 (2.64)‏ 
ويمكننا الحصول على دالة الحالة المثارة الأولى €x logi)‏ والتي تُعطى 
من >10- -<1| ودالة الحالة المثارة الثانية (x)‏ رسن =< 2+ > والتي ثعطى 


& a a aa ٠. t 2 
.>×|0 <= y (x) iaa Yl من <| -<2| و ذلك بمعرفة دالة الحالة‎ 


allali 2.6.1‏ الأرضية (The Ground State)‏ 
ثكتب دالة الحالة العامة علي الصورة 
(x) (2.65)‏ را «x|n»-‏ 
ونحصل عليها من المعادلة (2.64) وذلك بعد ضربها في |× >» أي 


(a )" 

x)- «x|0» 2.66‏ => راع > 
y, (x) Ja | (2.66)‏ | 
و نجد من المعادلة )2.39( أن 

a|0»-0 asn 
وبضرب المعادلة أعلاه في |« > تصبح‎ 

a«x|0»-0 (2.68) 
يمكن أن نكتب‎ oS S 

«x|0» y.) (2.69) 


و تعلم أن المؤثر الخاقض a‏ 


= يُعطى‎ 
ge e Xu. (2.70) 
2h 2m 
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الفصل الثاني: uu x1‏ البسيط 


(2.68) وبتعويض هذه الكميات في المعادلة‎ .×-× , P--ih-— Cus 


l a+ ES - (auri) 


a‏ ا في الصورة 
Vox) = A exp( Tx ) (2.72)‏ 
Cus‏ 4 ثابت تحدد قيمته من مُعَايرة الدالة. تعني مُعايرة الدالة y (x).‏ أن 


[ws P dax=1 (2.73) 


—o0 


حيث نحصل على A= E Ji‏ ومنها تكون دالة الحالة الأرضية 


ho mo , 
«(2| exp ( (2.74) 


وطاقتها E, - ho‏ ونحصل عليها من المعادلة )232( بوضع 0= م والتي 
تُعرف بالطاقة الأرضية (Zero-Point Energy)‏ 
2.6.2 الحالة المثارة الأولى (First Excited State)‏ 
تُعطى دالة الحالة المثارة الأولى ب (×),س=<1|×>. ونحصل عليها من 
المعادلة )2.66( بوضع 1-م. إذاً نجد أن 

y,(x)2«x|1»-2a' < x|0 >= a v,(x) (2.75) 
وبم أن‎ 


ge E Am ii 


y= ero fu‏ نجد أن 
i Ox‏ 
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الفصل الثاني: x1‏ اللوافمقى البسيط 


[mo IE 0 
Zu 2h x LEM £v (2.77) 


إذا 


vo) "n c x (2.78) 


va Ls Em M 
v.) = JL xy 

mo )* mo +» 
W(x) = (ze) T ) (2.79) 


وتُعطى طاقتها من المعادلة )2.32( بوضع 1- م لنحصل علي E, -Žro‏ 
3 الحالة المثارة «(Second Excited State) á Lili‏ 
تُعطى دالة الحالة المثارة الثانية بالدالة 

«x|2»2w,(x) (2.80) 

ونحصل عليها من المعادلة )2.66( بوضع 2 - م حيث نجد أن 


y,(x)-«x|2»- ET «xl 2E AD (2.81) 


42 J2 
ان‎ ei 


(2.82) ا 
2mah‏ 27 


Y ptu Cus‏ تحد أن 


1 mo ñ û0 
n=l m "EN a7 (2.83) 
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الفصل الثاني: المهتزاتوافقى البسيط 


إذاً 

JI. يا‎ -X 
«o-x 7 23 (2.84) 
أو‎ 


i 
y(x) = e es -3)exp- a?) 

ونحصل علي طاقتها من المعادلة(2.32) بوضع 54-22 Oe‏ علي 

<= ,8.. وبالمقارنة مع الطريقة السابقة لكل معادلة شرودتهر nag‏ أن 

دالة الموجة لأي حالة عامة تعطى ب(») ,س والتي تأخذ الصورة 


V, G0) = N, exp- 27 x*)H, Q0 (2.85) 
و يم هي دالة‎ a= DO qu. ثابت المُعايرة‎ Naf E J Cus 
VA Palda 

هيرمايت والتي تُعطى ب 
H, = (-1)" expq?)-— 2 —expC-q?) (2.86)‏ 


e 525 E, = (1+ ho بالعلاقة‎ y, (x) طاقة الحالة‎ pu .q-ax Cus 


...2 = م نحصل على الدوال وطاقاتها. وتطابق هذه الدوال وطاقاتها الدوال 
المختلفة التي حصلنا عليها بطريقة ديراك .(Dirac)‏ 
مثال (2): 
يوجد مهتز توافقي في الحالة العامة في البدء )1-0( 
|w >= 7730 >+4i|1>)‏ 
y Cus‏ ثابت المُعايرة. 
)1( أحسب ثابت المُعايرة ١‏ ومن ثم أكتب الدالة المُعايرة للمهتز. 
(ب) أوجد إحتمال وجود المهتز في الحالات التالية في البدء )1-0( 
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xdi 
البسيط‎ 29 x1 الفصل الثاني:‎ 


)7( الحالة الأرضية (jj)‏ المثارة الأولى (i7)‏ المثارة الثانية 
(Z)‏ أوجد متوسط < + > و< م > و< /, > عند أي لحظة + و الخطأ في كل 


من × و م . 

(د) معتمداً علي النتيجة (ج) صف التغير (التطور) الزمني للمهتز التوافقي 
الكمي. 

الحل 


)1( توصف الحالة العامة للمؤثر التوافقي في البدء (0 2 ;( بالدالة 
< مااع +...+ »2| ,46 < 1|ع+ < 0| ىه -< ly‏ 
وفى هذه الحالة نجد أن 
|w(0) <- 327 |0 > -HiN |1 >‏ 
ومنها يكون 
y [:3N" «0|-Ai N' «1|‏ >. 
ومن شرط مُعايرة الدالة فإن 1=< y(0) | w(0)‏ > ومنها نجد أن 
<w|w <2 7372 ]9 > 00 < +127 «0|1» +16 > 11< -12 > 1| 0 <([‏ 
ei‏ ان 
0|0>=<1|1>=1< و 0< 1|0>-< 1| 0 > 
فإن 
<w|w > 877 8 >00 < +16 >1|1<[‏ 
<w|w > N | D+16]=1‏ 
«y |y >=25|N |” =1‏ 
ومنها نجد أن = ۷ .وتصبح حالة المهتز الابتدائية )0 = 1( في الصورة 
por‏ 
وتُعطى ila‏ المهتز عند أي لحظة z‏ بالدالة 
iE‏ 
|w(t) >=} exp- z 0v»‏ 
n-0‏ 
حيث LE, = (n D) hio‏ وبالتعويض عن |y(0) <= Ye, |n»‏ نحصل علي 


n-0 
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الفصل الثاني: uu: x1‏ البسيط 


| y(t) <= exp( E, Dn»- exp(- 7*0 |0< + ex xp- T |1< 


i 
ا‎ TM E, -iho r E, = Tho TT 
y(t) >= Teapot) (3|0» 44i exp(-iot) |l») 

ومرافقها هو 
«vay exp on) )6 <0|-4i exp(ior) <1)‏ 
(ب) يُعطى إحتمال وجود الجسيم في الحالة الأرضية )>0( عند 3120 


(i) 
2 3 4i 
Py =<0|w(0) >| ا ا‎ 
P => d |> 0|0 >? £ © koji>f= ka 
25 25 
23120 و إحتمال وجود الجسيم في الحالة المثارة الأولى (<1) عند‎ 
(ii 
3 4i 
EAS EN OS 
P-2 ko»? LI x 
23 25 
و إحتمال وجود الجسيم في الحالة المثارة الثانية )>2( عند 0-, ب‎ 
(iii) 
P, => 2y < => 2110< 9f 
9 
P,-— |> 210 <| $ k2|1>f= 
25 


وذلك لان 2|0>=<2|1>=0<. 
(i) (c)‏ يُعطى متوسط الطاقة عند أي لحظة + ب 
H »-«y(t)| H | y(t) >‏ < 
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الوائمى الفط‎ pem الفصل الثاني:‎ 
وبم أن‎ 
H = (N +a 
فإن متوسط الطاقة يكون‎ 
< H >=<v(t)| (N + Dho | را‎ )1( > 
و<11-<27|1 وبالتالي نجد أن‎ N [0520 ولكن‎ 
N | y(t) >= eapon) BN |0 > +47 exp(-iot)N |1 >) 
1 1 : 4i 3i 
N |v(t) >= gexp(-7 00 |0 > 44i exp(-iot) |1 >)= exp 0t) 1» 
ومنها يكون‎ 
> H >=< v(t) | (N + Dho |w(t) > 


> H »-ho «y(t)|N |w(t) > +10 « y(t)|wv(t) > 


«H »-ho > vit) N | قاس‎ > «ho 
)س > الذي يُعطى المقدار‎ | N | yr(r) < أولآنوجد المقدار‎ 


> )ا‎ | N |w(t) >= E 58 ot)(3 > 0| 41 exp(iot) «1 0 


4i 3i 
x| —exp(-—ot)|l» 
E xp( 7 )| ) 


4i 16 16 
«w(t) N t) <- | —exp(-iot)3«0|1»—-—«1|l1»|2— 
v(t)| N | y(t) E xp(-iot) | | ) gs 


وبالتعويض في المعادلة أعلاه نجد أن 
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<H هنح‎ «v()|N | هاس‎ > «ho 


< H >= 16 oot o= ho 
25 2 50 


<H >= ho -‏ 
نلاحظ أن متوسط الطاقة مقداراً ثابتاً ويساوي مقداراً فوق النصف بين طاقة 
الحالة الأرضية والمثارة الأولى بقليل. 
الجدير بالذكر إِنه يمكن الحصول علي متوسط الطاقة ببساطة من تعريف 
متوسط الطاقة الذي يُعطى بالمعادلة «E =<E >= SPE,‏ حيث م هو إحتمال 


الحصول علي الحالة: بطاقة E‏ . وفى هذه E MERC‏ علي الصورة 
E = PE, + PE, = 5 ho )0.36( + 7 ho (0.64) - 1114©‏ 

وهو نفس المقدار الذي حصلنا عليه سابقاً. 

(ii)‏ يعطى متوسط الموقع ‏ ب<0)/||*|()سن>-<ر>حيث 

oce [LI aea‏ يكون متوسط موقع المهتز علي الصورة 


| Rh + 
> x>= <y|(a+a*)|y > 
2mo 


نحسب +4i exp(-iot)a |1 »)Y ji‏ > 0| 01)34 )مت => a| y(t)‏ 
ولكن نعلم مما سبق أن sa|0»20‏ <0-<1م ومنها نجد أن 


a 
a| y(t) >= E ep a1) |o» 


وكذلك فإن (< 1| a' |) >= exp onha |0 < 44i exp(-iot)a*‏ 
ولكن alei‏ مما سبق أن »0521 a^‏ و <2|2/, -<1| a*‏ ومنها نجد أن 


.a | y(t) >= + 91م‎ |1 < 44i 2ه ناوي‎ [2 >) 
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الفصل الثاني: x41‏ اتوافمى البسيط 
إذاً يكون متوسط موقع الجسيم هو 
«w(t)|x|w(t) po MEN (I2iexp(-iot) < 0|0 > -12iexp(iot) >1|1<(‏ 
| 25 


12i h 24 f 
= م‎ (exp(—iøt)-— exp(iot))- — sin(ot 
21255. CERE SEQUI s cog (uD 
دم ش55‎ | 5 
i 


ولإيجاد الخطأ في قياس الموقع نحسب أولاً < ”× > ومن ثم يكون الخطأ 
لوعو ممح e eg‏ 

(a? -aa* +a 4+ a?) حيث‎ 

الصورة 


(«v |a^ lw < + «v |aa* |w < + «v |a'a|w < * «v |a^ |w >) 


x? - LT‏ ويصبح متوسط مربع الموقع في 
2mo‏ 


h 
«y x^ |y >= 
2mo 


والآن نجد أن 

«v(t)|a* |w()» 

3 4i 3 
=|= it) > 0| - —i®t) <1 

(exper) | g e ) j 
x Seu sion] 2> +6 exp 2i00|3>) 

5 2 5 2 
«v(t)|a^ |w(t) <- 0 


«v()|a* | )سر‎ <- 0 
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E 
الفصل الثاني: المهتزاتوافقى البسيط‎ 
«y()|aa* |w(t) > 


3 1 4i 3 
-|-—exp(-—iot)«0|--——exp(—-iot) <1 
E xp( 2 )«0| s اا‎ ) | 


3 1 8i 3 
x| —exp(-—iot)|0» -—exp(-—iot)|1» 
E xp( A )| 5 xp( 2! )| ) 


5 9 32 
<y(t t) >= کج‎ 
v(t)|aa' |w(t) TIT 


<y(t)| aa | y(t) >= (endian <0| S nC dar) > 1 ) 
5 2 5 2 
4i 3 
x| —exp(-—iot)|1» 
E E H5 ) 


«vt a^a |w() >= [5 


25 
وبالتعويض في المعادلة السابقة نجد أن 
57h‏ 
«vx? lw) >=‏ 
50mo‏ 
ومنها نحصل علي 
í | 2 + cos? ot‏ كي 
mo 1384‏ | 25 
وبم ان 
2 
توتو د + H=-‏ 
2m 2‏ 
فإن 


< p’ >= 2n < H> - mo’ <x’ >) 


وبالتعويض عن <H>‏ و< ”×> نحصل علي mho‏ => ثم < ومنها يكون 


الخطأ في قياس كمية الحركة هو < م >-< .Ap=4< p‏ 
وبالتعويض نجد أن 
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00 
الفصل الثاني: x1‏ الوافمقى البسيط 


Ap = som e(1-— s cos? (øt) 
هو 10. ونجد كذلك أن‎ cos(ot) وذلك لان أكبر قيمة ل‎ Apz 0 ونلاحظ أن‎ 
علاقة هايزنبرج لعدم التأكد التي ثعطى ب‎ 

h 

Ax Ap 2 — 

و2 


"E a‏ يمكن أن نحصل علي 
وصف دقيق للتغير الزمني لدالة موجة المنظومة دون حساب دالة الموجة بدلالة 
الموقع أو كمية الحركة. وبم أن متوسط كمية الحركة. والموقع يتغيران Gus‏ 
(sinusoidally)‏ وبنفس التردد يصبح من الواضح أن As gall‏ تتذبذب بنفس 
التردد. ونجد متوسط كمية الحركة يتذبذب بنفس التردد مع متوسط الموقع بحيث 
يصنع زاوية طور 90° فعندما يكون متوسط الموقع في المركز يكون متوسط 
كمية الحركة أكبر ما يمكن واقل ما يمكن (صفر) عندما يكون متوسط الموقع 
في الأطراف. ونلاحظ أن عرض الموجة الممثلة بالمقدار Ar‏ يتذبذب بقيمته 
العظمى عندما تكون الدالة متمركزة في الوسط. وتحدث أقل قيمة للمقدار عندما 
تكون الدالة في الأطراف. 


متال(3): 

وضع إلكترون في مجال مغناطيسي كثافته ۾ في اتجاه المحور ‏ › أي 8۸ = 8 
وكان مؤثر هاملتون له 8.,م- - 77 y so, = ^] VE u= Lo Cus‏ 
ثابت. 

)1( أكتب معادلة شرودنجر لهذا الإلكترون ومن ثم أوجد الحل العام لهذه 
المعادلة 


(ب) إذا كان الإلكترون في البدء (0 -1) في الحالة الذاتية للمؤثر 5 التي تقابل 
القيمّة الذائية l‏ فار خد الحا العامة عند أن لحظة + 
3 ] 


„t عند أي لحظة‎ S, أوجد إحتمال وجود الإلكترون بقيمة .7 للمؤثر‎ (e) 


- 118 - 


119 
الفصل الثاني: المهتزاتوافقى البسيط 


الحل 
تعطى معادلة شرودنجر ب 


un 0 
ih) >= 11 ivi» 
وبالتعويض نحصل علي‎ | y(t) <= D حيث‎ 


b(t) 
Shy(1 0 Yat) , o (at) 
210 -I1Ab(D0) — Ot b(f) 


التي تُعطى المعادلتين التاليتين 


و 
ôt‏ 2 
U emn e‏ 
ôt‏ 2 


ويكرن حليما على الصورة 
yt‏ 
a(t) = a, exp(i‏ 
b(t) = a, exp(-i 5‏ 


5 


iyt 
a, exp) 
|) <= 7 (4) 
b, exp(- ——) 
2 
فعند 0 =¿ نجد أن‎ 
do 
| س‎ )0( >= b (B) 
0 
(ب) نوجد أولآًالدوال الذاتية للمؤثر ى والقيم الذاتية المناظرة لها علي النحو‎ 


S, |ó»- Ald» 
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sidie 
الفصل الثاني: المهتزاتوافقى البسيط‎ 


st : M‏ فتحضل من هذه المعاكلة على الق Agli‏ دة 
0 21411 * 3 2 


وتكون الدالة الذاتية المقابلة 12 ۾ هي اا qr‏ وال تا من 
ABE‏ ; 


í 1/1\.; "‏ 1 1 
المعادلة )4( علي انأ )ص =<( = اء اي كمه و =-= b‏ 
وبالتعويض في (8) ومن ثم نحصل علي 


iyt 


BP 
: t) >= — iyi 
| w(t) 5 1 
نحصل علي هذه الدوال‎ SS, نوجد أولآالدوال الذاتية والقيم الذاتية للمؤثر‎ (c) 
علي النحو‎ g من معادلة القيمة الذاتية ل‎ 
Sylla رحد‎ ee 
ومنها نحصل علي القيمتين الذاتيتين .1527( حيث تكون الدالة الذاتية للقيمة‎ 
iis فى‎ E الذاتية 4 - ۾ هي ;= زد کے اکال وخر‎ 
1 
پرا ب‎ < 
yt 
, 1 4A e? |n 
P, =K بير‎ | vt) >| 0 1 1 
6 2 
1 


1 j art 
P =>|(e2 -ie ?)?--(I-sin(vt 
di P= (7 sin) 


(0€ P, <1) يتراوح بين الواحد الصحيح والصفر‎ Quis Yl هذا أن‎ "c 
. y وبتردد زاوي مقداره‎ 
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الفصل الثاني: المهتزاتوافقى البسيط 


DL 
أوجد القيمة المتوسطة للموقع للحالة المثارة الأولى والثانية للمهتز التوافقي‎ (1) 
البسيط.,‎ 


(2) أوجد دالة الحالة المثارة الثالثة بدلالة الموقع × وكذلك بدلالة كمية الحركة 


js ;‏ ا 
|wG)expCipx)dx c‏ ——- يُعرف هذا بتحويل فورير 
v(p) 5; Io p(-ipx) p‏ ) 


.( Fourier 
أوجد القيمة المتوسطة لطاقة الحركة والوضع للحالة المثارة الأولى للمهتز‎ (3) 
التوافقي.‎ 
إذا كان‎ )4( 
z a: - mW F. 
Zn £ 
3 
~ [mø - 1 
Fa P= > 
VR ١ rd 
أن‎ casi 


ES 
1/2 
a = e + 5( 


(P- iX) 
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الفصيل القائسي: ےی ا 
وأن مؤثر هاملتون يأخذ الصورة 


Q? + P) ho 


س |3 


H- 


ومن ثم أثبت أن 
سة )1 + Ê= (a'a‏ 
(s)‏ أثبت أن متوسط طاقة الجهد للحالة < |n‏ تساوي نصف الطاقة الكلية للمهتز. 
(e)‏ آثبت أن - × وم - :ثم و AtA‏ (مؤثرات هيرميتية). 
(7) إذا كان مؤثر هاملتون للمهتز التوافقي في مستوي ذو بعدين هو 


2 


2 
Px, Py 1 2 2 
H = خخ‎ +— +- k(x" + =H +H, 
2m 2m 2 y) t á 
P D; i p 1 
i=x,y) H, =+ - و :2و1‎ H, =— + - و ترجا‎ H, =+? 
كوا و ق‎ cog اك راو‎ 
فإذا كان‎ 
N,-a;a,5 N, -a;a, 


)1( أثبت أن 
[N H]=|N,,H|=0 5 [N.N ]|205 H 2 (N, +N, 1# ©‏ 


CA 


la,.a;]- lai .a;]- 0‏ و ,8 la..a;|-‏ 
M3‏ كانت > [nn <=”, >n,‏ حيث,م, هي القيمة الذاتية للمؤثر CN,‏ أثبت أن 
القيمة الذاتية لطاقة المهتز تُعطى ب 

(n, +n, + ho = (n - ©‏ دز 
حيث .n=n, +N,‏ 
)=( أثبت أن كمية الحركة الزاوية L= xp, - yp, = ih(a,a; —a;a,)‏ ومن ثم 
أثبت أن , يتبادل مع 77 ولا يتبادل مع N,‏ و ١,‏ منفرداً. ما هو تفسيرك لهذه 
الحالة؟ أوجد متوسط L‏ في الحالة < ,۸,۸ |. 
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الفصل الثاني: المهتزاتوافقى البسيط 


(æ)‏ إذا كان بوم -+ KK, CAE‏ أثبت ت أن [K,,,H]20‏ أكتب K,‏ بدلالة 
.(a,at)‏ وإذاكان (H.-H, , F,=-—K, , FIL‏ = 
o ` i 20 2‏ 


فأوجد [e e] , [RA] [eur]‏ ثم أثبت أنها عملية مغلقة. 
)3( إذا كان 
1 


(a, t ia) و‎ A, - —(a, t ia,) 


42 

أثبت أن 20 ] ;4 .| -];4.4[ و ,5-]4.4[ += ر,ة. 
(ه) إذا كان 44 = ٠ N,‏ أثبت أن 
(N, - N )h 3 8 - ) 31, + N «Do‏ - ع [H,N,]=[H,N_]=05‏ 
وإذا كانت الدالة الذاتية للمؤثرين N,‏ و N‏ هي < [nn >n, >n‏ بالقيمتين 
الذاتيتين n sn,‏ علي p‏ فوّضح Lel‏ أيضا دالتان ذاتيتان للمؤثر .1. 
(و) أثبت أن القيمتين الذاتيتين للطاقة وكمية الحركة هما 

L = (n, - )h = mh و‎ E-(n,*n +o 
m -(n,—n ) حيث‎ 
.a? 2a? =0 و‎ aa^ + a*a =1 يحقق المؤثران ى و *ى المعادلتين‎ (8) 
هيرميتيا ؟‎ a هل يمكن أن يكون المؤثر‎ (I) 
هي 0 و1.‎ N = (ب) أثبت أن القيم الذاتية للمؤثر ىى‎ 
N و *ه و‎ a (ج) أوجد مصفوفة المؤثرات‎ 
و‎ E3 "دن روأ ثم أوجد‎ |= na" فأثبت أن‎ la.a* |=1 إذا كان‎ )9( 


06 
.| a*,— 
Oa 
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الفصل الشالث: AS, Ala s‏ الزاوية 


áil Jadi 
كميات الحركة الزاوية‎ 


Angular Momenta 
الحركة الدائربة:‎ 


إذا تحرك جسيم m AXES‏ في مدار دائري» كما في الرسم ode]‏ فإن كمية 
الحركة الزاوية له وفقا للميكانيكا الكلاسيكية تُعطي ب 


P 5 
L-Pxp (8.1) 


gy cus‏ - مم هي كمية الحركة الخطية و ۶ متجه موضع الجسيم. 
وبتفاضل الطرفين نجد أن 


m 


xporxF-cvx(my) (3.2) 


Z oo,‏ أي أن const.‏ - 7. وثُعرف كمية الحركة الزاوية ر بكمية الحركة 


الزاوية المدارية «(orbital Angular Momentum)‏ ويالتالي تلعب كمية 
الحركة الزاوية المدارية دوراً مهما في الحركة الدائرية حيث تمثل مقدارا 
محافظا لا يتغير بتغير سرعته وبعد الجسيم عن مركز الحركة. ولهذا السبب 
تستخدم كمية الحركة الزاوية لوصف حركة الجسيم الذي يتحرك في مدار 
دائري بالإضافة لطاقته. 

1 مركبات كمبة الحركة الزاوية المدارية 


تُعطي مركبات كمية الحركة الزاوية المدارية (7) في الميكانيكا الكلاسيكية ب 
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الفصل الشالث: كرية للسركة الزاوية 


L. = yp. - zp,. 
L, = Zp, - XP.. 
L. = xp, - yp. 


)3.3( 
وللحصول علي الصيغ المقابلة لها في ميكانيكا الكم تصبح 
(ps pp.) 5 F = (x,y,z)‏ ع P‏ 
مؤثرات» آي 
P> gr 4+?‏ 


oS ous‏ مركبات م هي 


.h8 no 7 
^ i " ið * ið 
ومركبات م هي‎ 


X =x‏ و مر-ز و ج-ةٌ. 
وبذلك تصبح مركبات كمية الحركة الزاوية في الصورة 


L, = XP, - YP, 3 L, = zp, - ,هه‎ 3 L, = yp, — zp, 


أو 
0h, 0 ð ; ħ ô ð ; h,0 ð‏ > 
L, =- M m‏ )> کے = L‏ و( ل س — — = PA‏ 
óz ay)‏ ار a Oy yd y zu 2x d‏ 2 
وتحقق مركبات كمية الحركة الزاوية أقواس التبادل التالية 
[Lz Ly] = iL,‏ 
[Ly L] = ihL,‏ 
[L., La] = iL,‏ 
)3.4( 


وتعني هذه المعادلات أنه لا توجد Alla‏ ذاتية مشتركة لمركبتين من مركبات .L‏ 
وبعبارة أخرى لا يمكن قياس مركبتين من مركبات كمية الحركة الزاوية 
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الفصل الشالث: Alas, Ala s‏ 
المدارية في نفس اللحظة. ونخلص الي أنه لا يمكن تمثيل متجه كمية الحركة 
الزاوية المدارية للجسيم. ولكن يمكن قياس إحدى مركبات كمية الحركة الزاوية 

مع مربع كمية الحركة الزاوية الكلية» ونجد أن 
)83.5 0= ]27 5[ 
ويعني هذا أن الدالة الذاتية للمؤثر 72 تكون دالة ذاتية لأحد مركبات 7 ha‏ 
ويمكن أن نكتب أقواس التبادل (3.4) لكمية الحركة الزاوية في الصورة 
L-ihLxL‏ 

فلو كان 7 متجهاً عادياً لكان حاصل الضرب الاتجاهي صفراً » ولكن 7 متجه 
غير عادى. ثعرف مثل هذه المتجهات بالمتجهات المحورية axial-)‏ 
(vector‏ أو شبه المتجهات (pseudo-vector)‏ وعموماً نختار المؤثرات 
التالية 

H, I’ and L, 


2, H] 2[2,L.] 2 [L,, H] 8 0. مجموعة المؤثرات المتبادلة بينياً » أي‎ gi 
الحركة الزاوية مقداراً محافظاً يجب أن تتبادل مع مؤثر هاملتون.‎ 
فإن مؤثر هاملتون له يأخذ الشكل‎ V(r) إذا كان الجسيم يتحرك في جهد مركزي‎ 


p? 7218 / 8 172 I? 
يعر‎ + V(r) = ~a. E (ra) *x +< +V(r) 
ZH Zn |r OF OT rot ZU (3.6) 


حيث ب كتلة الجسيم. ويُعطي مربع كمية الحركة الزاوية المدارية الكلية في 
الإحداثيات الكرية ب 
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الفصل الثالث: كمية الحركة الزاوة 


» 9 1 û Û 1 o 
L^ h* | اراو س‎ | 
1 sin Û 00 — û0 sin” 0 ¢? 

(3.7) 


وتكون معادلة شرودنجر 
حيث ع هي الطاقة الكلية للجسيم. ويكون حلها على الصورة 


V = R(r)Yim(0, $), LY im = ((£ + 1)h Yim 


)3.9( 
ويعطي مقدار كمية الحركة الزاوية المداريةالكلية 


L= JE +L, +L, = (€ +1)‏ حيث يأخذ à Xl es call y‏ 
0-1 ,0,1,2-/ والذي يُعرف بعدد الكم المداري. نجد أن y, HA‏ لا 
تعتمد على المتغير p‏ وت تعتمد فقط على (0,0) . 

تُعرف الدوال Y, m‏ بالتوافقيات الكرية (Spherical Harmonics)‏ وتحقفق 
الدالة(م) ۾ المعادلة النصف_- قطرية المعادلة التالية 


(3.10) 
n? 3 A 3 16 Y 
EX m E vj t da T I 1) R(r)+V(r)R(r) 2 ER(r) 
2u |rÓr V ðr rör r? 


فإذا كان V-20‏ تصبح دالة الموجة في الصورة 
R KZ‏ 


2u 


V(r.0, ¢) = jel kr )Yem(#, ¢), E = 
(3.11) 


حيث عرف الدالة jJ. (kr)‏ بدالة بيزل (Bessel -functi on)‏ الكرية وهي 
دالة معروفة الشكل. وتصف الدالة أعلاه حركة جسيم له كمية حركة خطية 
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الفصل الشالث: كئية EE SER‏ او 
hk‏ - م وكمية حركة زاوية تعتمد على س,). وتحقق الدالة )9 ,0( Y,‏ 
المعادلتين التاليتين 


Ly Yem = mhYa. مولا ها‎ = €(€ + 1) Yem 


(3.12) 

حيث تُعطي مركبة كمية الحركة الزاوية في إتجاه المحور z‏ ب 
NOE id‏ 

09 )3.13( 


m Cus‏ عدد صحيح يتراوح بين / > , >/- و يُعرف بعدد الكم المغناطيسي 
(Orbital Magnetic Number)‏ وتصبح بالتالي ل m‏ قيم مختلفة عددها 
يساوي 2041 ويّعرف بالتعددية (multiplicity)‏ 

وتعطي مركبة كمية الحركة الزاوية في إتجاه × في الإحداثيات الكرية ب 


Î, = -ih(-sino-& — cot cos oÈ) 6.14 


ومركبة كمية الحركة الزاوية في إتجاه y‏ ب 


L,- -ih (cos كم‎ 9 cotésing z-) (3.15) 


ومربع كمية الحركة الزاوية المدارية الكلية ب 


1 £ (si 2) Ep. s 
nî مي‎ (SIO 7 + uuum z) 


i = 2) 
)3.16( 


:)1( مثال‎ 
ثابت):‎ y عدد الكم المغناطيسي للحالات التالية (حيث‎ as jl 
y = Ncos(40)) (ج)‎ v = Nsin20)expC-ig) (=) y = NexpGio) (Î) 


الحل 
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الفصل الشالث: ية للسركة الزاوية 

O)‏ يُعطي عدد الكم المغناطيسي m‏ من المعادلة =mħy‏ سرا. إذاً نجد أن 

Ly - LY. = (3N expGi) = 3h y‏ وبالمقارنة مع المعادلة أعلاه نجد أن 
OP‏ 1 


.m-3 


)ب( Ly = a= iN sin(20)exp io) = -hw‏ ومنها نجد أن 1- - مم. 


m 20 وذلك لأن الدالة لا تعتمد علي م» ومنها نجد أن‎ Ly = =0 (c) 
i 0g 
KKK 

من المؤثرات ذات الأهمية المؤثر الرافع (L‏ والخافض ) 2) واللذان يُعرفان 
على النحو التالي 
L = I c iL, (3.17)‏ 
ونجد أن 

L4L- = (La +iLy)(La — iLy) = L2 + iLyLa - ib; Ly + L? 
نحصل علي‎ [LE] وبإستخدام قوس التبادل ولد‎ 


L,L. —-I2tTL,-i|L,L,| = LẸ + L3 + ونلا‎ (3.18) 


وبم أن 72-2 = 22 + 2م تصبح المعادلة أعلاه في الصورة 


L = L L_ + L - AL, (3.19) 
وبالمثل نجد أن‎ 

LL, —L*- L? — AL, (3.20) 
ومنها نحصل علي‎ 


- 133 - 


الفصل الثالث: كمية الحركة الزاوة 


L? =L_L}, + L24 RL, 821 


والآن نجد أن 
[L,.L ] = 2ħL,‏ 


)3.22( 
وكذلك 

[L+, Ls] = —hL4 (3.23) 
» 

[L_, L] = hL.- (3.24) 
و‎ 


[L?,Ly] =0 [L?, L] =0‏ ,0-],22,1[ 0= ],1,?[ 
3.2 21105336 كمبة الحركة 1141511 المدارية 
يُكتب المؤثران الرافع(,1) والخافض ( .) في الإحداثيات الكرية في الصورة 


-icotó 2.)‏ مل he'*‏ — اخ 
LI 1 — "Ot —‏ 
89" ^590 ۴= + 


)3.25( 
و 

L_ = he '*( 2 |i cot 8 9 
NEM a8 — 1C0 Jo 626 
علي الصورة‎ y, As gall Alla ومن الآن فصاعداً نكتب‎ 
Y,, =| (m> (3.27) 
والدالة 7 في الصورة‎ 
Y`, =<lm| (3.28) 
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الفصل الشالث: كمية اللحركة الزاوية 
وبدلالة هذا التمثيل تصبح المعادلة (3.12) في الصورة 


D |tm»-2h M 1+ 1( | /, 1: > 
(3.29) 


L, |,m >= mh | l,m > 
نتبع الخطوات التالية:‎ 7, | o ولإيجاد‎ 
(Ls, L4] = AL, 

وبضرب طرفي المعادلة أعلاه في < ,/ |» بعد فك قوس التبادل» من جهة 

L.L,|t m > —L,L.|£ m >= hL,|£ m > 
" 

L.L |) m >= hL,|t m > -L.L.|£ m > 
فإن‎ L | Gm» mh| 6m» أن‎ eis 

L.L,|f m >= 8)1 + m)L, |f m > 

والآن نكتب المعادلة أعلاه في الصورة 

L.(L |l m >) = h(14- m)(L,|t m >)‏ 
وتعني هذه المعادلة أن الدالة < L |/g‏ هي دالة ذاتية للمؤثر p‏ بقيمة ذاتية 
تساوي A‏ (+1). ولكن تنتج هذه القيمة الذاتية أيضا من تأثير المؤثر L,‏ على 
الدالة الذاتية < 1+ مم,/ |» أي 
(3.30) > م |8( + س)-< 1+ ,)يآ 
ونلاحظ أن الدالتين <1+م,,/ | و ”)| 1 لهما نفس القيمة الذاتيةء ويتطلب 
هذا أن تكون الدالتان متناسبتين طردياًء أي 
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Aya, Ala s الفصل الشالث:‎ 


L,|£m» œ |/,7+1<‏ 
ومنها نكتب العلاقة أعلاه في الصورة 
L, |44m»- © | m1» (3.31)‏ 
coss‏ ثابت التناسب. وبنفس الطريقة نجد أن 
L |4,m»- B|£,m-1» (3.32)‏ 
حيث cu p‏ التناسب. والآن بأخذ المرافق لطرفي المعادلة (3.31) نجد أن 
tm|L. -«f,m|L = C* <1,m+1| (3.33)‏ > 
وبضرب المعادلة )3.33( في )3.31( نحصل على 
<l,m|L_L, |£,m>=CC*<1,m+1|£,m+1>4 C}‏ 
وذلك باعتبار أن <1+ مم | دالة مُعايرة أي 
«£m-c1|£,m-1»--21‏ 
ومن المعادلة )3.20( نجد أن 
tm|D - D -hL l,m >‏ > 
£,m|^|Lm > — > 6m|D|£ m > —h < 6Gm|L |£m >‏ <= 
l,m >‏ | سا [itn mm -h?m]<‏ - 
m)?‏ - نس m? -£—m)h? > l,m|l,m >= (0 -m‏ ^( = 
0 - 
و منها نجد أن 
m)‏ - مب À (P —m?‏ دترن | 
E‏ 
m)(t- m1) =+) - mGn +1)‏ - قال IC: A‏ 
وعليه تصبح المعادلة )3.31( في الصورة 
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الفصل الشالث: كمية اللحركة الزاوية 

m m1) | l,m +1 >‏ )لمق L, | Gm»‏ 
وبالمثل نجد من المعادلة )3.32( أن 

L |£4m»-hq(£4 mt-m1)|£m-1» 
حا 8 |. وعموماً نكتب‎ 8/700 +1( ma-1) -h em -m«l) حيث‎ 

L, ,ف‎ <- (Cx mt £m) | m1» 
وذلك لأن الحالة النهائية‎ po ذاتية للمؤثرين‎ Alla نلاحظ أن الدالة > ,/ | ليست‎ 
قد تغيرت. ويظهر ذلك من أن قوس التبادل 0ع[ , 7[ وبذلك لا تكون الدالة‎ 
على الدالة < ,)| نتبع‎ L, L, مشتركة. لمعرفة تأثير‎ Z, و‎ pO الذاتية للمؤثر‎ 
الخطوات التالية‎ 


1 i 
Lo +L), Dos - 
i ; .*L) 3 ) 


1 
.L,|4,m 2. -L)|4m» 5sL.|£m >= (L, +L (|, > فيكون‎ 


casi (1)‏ أن 
L |Gm»- J(1 + m)((-m +1) |€,m-1>‏ 
مبتدئا بالمعادلات )3.18( و )3.22( و (3.31). 
(ب) أوجد< L | Gm. L | Gm‏ ثم بيّن أن < Lm‏ ليست دالة ذاتية للمؤثرين 


LL 


Lys برط‎ 
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الفصل الشالث: A, aS, Ala s‏ 
1 مصفوقة المؤخرات L,‏ و DL8L,9L, 4L,‏ 
لإيجاد عناصر مصفوفة (matrix-elements)‏ أي مؤثر تلزمننا معرفة 
القواعد (basis)‏ الأساسية للتمثيل الذي نريد أن تكتب فيه المؤثر. فمثلاً لإيجاد 
عناصر مصفوفة 4 في القواعد m>‏ » أي ,.4 نكتب عناصر المصفوفة في 
الصورة العامة 

A,, "*«m|A|n» (3.34)‏ 
)1( مصفوكة :L,‏ 
تُكتب عناصر مصفوفة المؤثر L‏ في القواعد < م,,/ | في الصورة 

> l'm | L> | ,ىق‎ 71 < (3.35) 
نجد أن‎ » 12 | £m <- mh | bm < وبإستخدام المعادلة‎ 


> l',m' | L| m»- mh > l',m' | (,ım >= 71146 ô )3.36( 
mm l,l 


وبم أن / تكون ثابتة لكل قيم m‏ سنكتب الدالة< < /|. فمثلاً إذا كان 1-/ 
فإن m=1,0,-1‏ )305 قيم 3 -21+1 -1+/2). ونكتب القواعد لهذه الحالة 
في الصورة 
<1- |,< 1<,|0| 
وتكون مُعايرة إذا كانت متساوية 
1-<1-|1- >-< 0 |0 > -< 1|1 > 
ومتعامدة إذا كانت مختلفة 


> 1| 0 <- > 1| -1 <-> -1| 0 >= 0 
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الفصل الشالث: كرية للسركة الزاوية 
وتمثل هذه القواعد متجهات الوحدة الأساسية. ويمكن كتابة هذه القواعد في 


الصورة العامة 
1 0 0 
0 | ع< 1| و 1|=> 0| 3 1»2|0-| 
0 0 1 


وتأخذ عناصر مصفوفة L‏ الصورة 


mh m-m' 
(3.37) 
0 mzm 


<m |L, سد سا‎ mhi, =| 

لعناصر القطر يكون m-qm'‏ حيث 1-,1,0= m,m'‏ وللعناصر الأخرى 
«1|L,|]1l» «1|L,|]O0»  «l1|L,|-1»‏ 
L-z|«0|L]|I» <0|L,|0> <0|L,|-1>‏ 
<-1|L,|1> <-1|L,|0> <-1|LZ,|-1>‏ 


أو 


0 
0 0 =0 0 0 )3.38( 
0 


:L و‎ L, مصفوفة‎ (2) 

تُعطي عناصر مصفوفة المؤثر Z,‏ بالمعادلة 

mM» (3.39)‏ | أدب > ( لجس «f, nl|L, | mh mto‏ 
وبم أن قيمة / تكون ثابتة لكل قيم gp‏ سنكتب الدالة< £m‏ | في الصورة 
c m <= ” <‏ وبالتالي تصبح المعادلة أعلاه في الصورة 
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الفصل الشالث: كبية للسركة الزاوية 
<m |L, |m >= (C-m)((+m +1) «m | mel» (3.40)‏ 


أو 


<m | L, |m >= )) my m1) ô (3.41) 
m,m+1 


«l|L,|l» <1|L,|0> <1|Z,|-1> 
L, =| «O|L|1» <0|L,|0> <0|L|-1> 
<-1|L,|1> <-1|L,|0> <-1|LZ,|-1> 


(3.42) 
نجد من المعادلة )3.41( أن‎ 
«I|L, |1<-37/0-10+1+1( ô, =0 
> 1|210 <- 0+1+(0-0)لن#‎ à, 22 8 
<1|L, | -1<- A40 D -1«1) ô =0 
«0L |1<- 0 
<0|L,|0>=h/(1-0)1+0+1) à, =0 
«0|L, |-1»- A J(1-)0-1«1 &,,- 7 
«-I1|L, 1 »2 A4(0- D 7141) 84,20 
«-I1|L, |O»2 A (12 000--01) à,, =0 


وبالتالي تصبح مصفوفة L,‏ في الصورة 


0 A42 0 010 
L,=|0 0 h42|-h42)0 0 1 
0. 0 0 000 
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الفصل الشالث: كرية للسركة الزاوية 


jl 
010 
L.-h42|0 0 1 (3.43) 
000 


وبالمثل تكون مصفوفة L e‏ علي الصورة 


«m'|L |m << 5) / +m) -m +1) à (3.44) 
m',m-1 
الشكل التالي‎ p, وتأخذ مصفوفة‎ 
000 
L -h42]1 0 0 (3.45) 
0 1 0 


الجدير بالذكر أن :1 = p‏ وبالتالي يمكن أن نحصل علي L‏ من مدورة 
(transpose)‏ مصفوفة ,1 مع أخذ المرافق لكل عنصر فيها. 

:L, و‎ L, مصفوكة‎ (3) 

لإيجاد مصفوفة L,‏ و L‏ نستعمل التعريف L, =L, tiL,‏ ومنه نجد أن 
L, = 8 tL) (3.46)‏ 


L, = EN -L) (3.47) 
To. 


وبإستخدام المصفوفتين ر , ر أعلاه نجد أن 


7 0 1 0 
Lz = -5 ( 1 0 1 
v2 0 1 0 


(3.48) 
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الفصل الشالث: 


55515, 414.5 
n-A ١ Pi 0 
NO d 0 (3.49) 


ولإيجاد مصفوفة 2[ نستخدم المعادلة 
(3.50) 


LF 1ح‎ +1 +E, 
نجد أن‎ LL, L, وبالتعويض عن مصفوفات‎ 


0 0 0 
12-820 2 0 
0 0 6 


تدر cali‏ الذاتية opui ai‏ ميقن AGES‏ البو مر على الضورة 
0 


1 0 
LI? = 08| 0| +28?) 1 |+ 6A?) 0 
0 0 1 
حيث‎ 
0 0 1 
Ols و|[1|‎ 0 
0 


1 0 
AMGS يكن‎ aei ala ند‎ gall (Aged aed il) القوال لا‎ cua 
في الصورة‎ 
1 0 0 
L, (0h) 0 - (102) 1 |) + (75) 0 
0 0 1 
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الفصل الثشالث: كرية uNa‏ 
ونلاحظ أن p‏ و 72 لهما نفس الدوال الذاتية وسبب ذلك أنهما متوافقان» أي أن 
p ]-0‏ ,72[ ويعني ذلك من الناحية الفيزيائية أنه من الممكن قياسهما في نفس 
اللحظة (آنياً). وعموماً يمكن كتابة الدالة الذاتية < س | في الصورة 

> وبلا | |y >=c |y > +c, |y, < +c,‏ 
حيث < رس |,< رس |,< | هي القواعد الأساسية التي توصف بها الدالة 
(المتجه). ونكتب هذه القواعد في الصورة 


1 0 0 
|y, >=|0‏ و |1|=> |y,‏ و |0 |=> ly‏ 
0 0 1 
وبالتالي نجد أن 
ĉi‏ 0 0 1 
و© | - | 0 اربع | 1 إيعء + | |y »-c[0‏ 
es‏ 1 0 0 
n‏ 
€ 
|y <= c,‏ 
C3‏ 
(a‏ مط الك الفوؤياتية ر التي مرها 4 اط في اا » |y‏ 
بالمعادلة 
A»-«y | Alv > (3.51)‏ « 


(Lois,‏ الخطأ (اللاتحديد) في قياس الكمية 4 بالمعادلة 


AA =< A! < - > A»? (3.52) 
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الفصل الشالث: كرية للسركة الزاوية 


ويُعطي إحتمال وجود المنظومة في الحالة < م | بالمعادلة 


P-kolv» (3.53)‏ 
ويُعطي تغير متوسط الكمية الفيزيائية 4 بالمعادلة 
E A E aa (3.54)‏ 
dt iħ‏ 
حيث ‏ هو مؤثر هاملتون للمنظومة. 
مثال(2) 
)1( أوجد مصفوفة (مؤثر) كمية الحركة الزاوية المدارية لجسيم كمية حركته 
الكلية تساوي 7 6/.. 


(ب) مستخدماً تكميم كمية الحركة الزاوية أوجد القيم الذاتية لكل مصفوفة. 

(ج) أحسب الدوال الذاتية ل po‏ التي تقابل اكبر قيمة ذاتية. 

(د) إذا علمنا أن الجسيم موجوداً في الحالة الذاتية لى التي لها أكبر قيمة ذاتية. 
فإذا تم قياس كمية الحركة في إتجاه cz‏ فما هو إحتمال الحصول علي كل قيمة 
من هذه القياسات؟ 

الحل 

(أ) عطي كمية الحركة الزاوية بالمعادلة =A EFD‏ وبالمقارنة نجد أن 
Leis /6 h - 8.//00+1(‏ نحصل علي 4-6-0 + 2/ أو 0-(0+3()0-2) 
التي تُعطي القيمة 2 -/ بم أن 3- -/ مستبعدة لأن 0</. ويكون عدد الحالات 
هو 20+1-2)0+1-5. ونمثل هذه الحالات ب m»‏ | وبم أن £22 فإن 
m = 2,1,0,-1,-2‏ وبالتالي تصبح الحالات 


<2,2| و <2,1| و<2,0| و >2,2| و >2,—1| 3 > 2,—2| 
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الفصل الشالث: كمية اللحركة الزاوية 
ويمكن تمثيل هذه الحالات بالمتجهات (القواعد) التالية 
0 0 0 
1 0 0 
=> 2,2 | و |0-<2,1| و 1-<2,0| و |1»2|0-,2| و 
0 0 1 
0 0 0 


| 2,2 >= 


س c CD Cc GO o OO OQ Q‏ نم 


وفى هذه القواعد تأخذ مصفوفة p,‏ الشكل التالي 
0 


oO oc co 


-1 
0 -2 


O لحم كت‎ O 
O oc occ 
© 


ولكي نوجد مصفوفة Ed L,‏ تلزمنا معرفة L 3 L,‏ وذلك e»‏ 


1 1 
L-lQ-L) < Log. +L.) 


ol elis 
L, |l m>=ħ (t x m(t + m +1) |€,m +1 > 
وبالتالي نجد أن‎ 


L,|22»- (2 - 2)2 + 2 +1) | 2,3 <=0 
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الفصل الشالث: 14,4 ةاوه 
L, |24»- h4(2 -02 1+1 | 2,2 <-28|2,2<‏ 
<2,1 |8 6ل -< 2,1 | (0+1++2-0()2)/ ^ -< 2,0 | L,‏ 
L, |2,-1>= h (2 - 2 - 1+ 1( | 2,0 >= 6 | 2,0<‏ 
L, | 2,2 >= J2 + 2)2 -2 +1) | 2,-1 <- 28| 2,-1<‏ 
ولإيجاد عناصر المصفوفة فإن 


>2,2| ,بط‎ |22» <22|L | 2,1< > 2,2 | بل | 2,2 > <1-,2 | يل |2,2> <2,0 | بل‎ |2-2» 
«21L,|22» >22| 1| 2,1< <22|L,|20> «22|L,|2-1» <22|L,|2-2> 
L4«201L|22» <22|L,|21> >2,2| يل‎ |2,0< «22|L | 24-1< <22|L,|2-2> 
«2-]L|22- «22]L|21» «22]|L |20- >2,2| بل‎ | -1< «22|L,|22» 
«2-2|L.|22» «22|L | 21» «221L. 20». «22|L |2-1» «22|L, |2-2^ 


وبإستخدام المعادلة )3.41( وحقيقة أن 
1 - .... => 2,0 | 2,0 >=< 2,1 | 2,1 <=> 2,2 | 2,2 > 


> 2,2 | 2,1 <=> 2,1 | 2,0 <=> 2,-1| 2,0 >= .... > 0 


0 
F3 


0 
0 


Os 


0 
0 
Je 
0 
0 0 0 


iol gi‏ ) علي مصفوفة ر بالطريقة الأولى بنفس طريقة ,2 أعلاه أو 
الطريقة الثانية من مدوّرة L,‏ ومن ثم اخذ المرافق لكل عنصر حيث +1 - 1. 


oO oc c 
>o ©0 o o N 
o 
O N © © © 
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كمية اللحركة الزاوية 


الفصل الشالث: 


l2 c Oc o o 
9 oc oc oc 


والآن من المعادلتين .)3.46( و )3.47( نجد أن مصفوفتي L,‏ و L‏ هما علي 


الترتيب 


N © © © 


0 


0 2 0 0 0 
2 0 كلو‎ 0 0 
L= 0 J6 0 v6 0 
0 0 كلل‎ 02 
00 0 2 0 
0 2 0 0 
-2 0 6 0 
L=Ż 0 -v6 0 v6 
0 -46 0 
0 0 E 


(ب) asi‏ أن القيم الذاتية ل L,‏ هي mh‏ أو 27#-,8-,28,8,0. ويمكن أن dax‏ 
من معادلة القيمة الذاتية لمؤثر ى أعلاه أي < س|ه =< L |y‏ وبنفس الكيفية 


تكون القيم الذاتية ل L,‏ و ,1 هي .2ħ,ħ,0,-ħ,-2ħ‏ 
(ج) لإيجاد الدالة الذاتية لأكبر قيمة (2A)‏ نرمز للحالة التي لها أكبر قيمة ل cL‏ 
أي 27« بالرمز < م |. ويمكن كتابة هذه الحالة علي الصورة العامة 
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Alla, Ala s الفصل الشالث:‎ 


=> م | 


& o0 œe 


e 
ومن ثم نوجد الدوال الذاتية من معادلة القيمة الذاتية التالية‎ 
L.|o»-2h|o» 


أو 


0 2 0 0 OVa a 
„|2 9 v6 0 0|» b 
“|0 J6 0 46 Olc|-2h c 
2 

0 0 v6 0 2d 

0 0 0 2 oke 


ومن هذه المصفوفة نحصل علي مجموعة المعادلات التالية 
2a + b = 0‏ - 


a ¬ 2b + ey 
V2 
deed. e aeg 
2 2 
e كم‎ 
V2 


-2e = 0‏ ل 
من المعادلة الأولى والأخيرة نجد أن b-2a‏ و d -2e‏ وبتعويض b=2a‏ في 
المعادلة الثانية نحصل علي + 6/ د وبتعويض 7-2 في المعادلة الرابعة 
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الفصل الشالث: Aya, Ala s‏ 
نحصل علي 6٤‏ -». ومن ثم نجد أن -ه و ن2-. وبتعويضص هذه القيم 
في المعادلة أعلاه نحصل علي 

1 

2 

6. أه => م | 

2 

1 


ونحصل على قيمة م من شرط المُعّايرة 5-1 2,42|2,42« لتحصمل علي 
P"‏ وتصبح المعادلة أعلاه à‏ في الصورة 
4 


0 0 
1 0 
t EOE 
2 4 
0 0 
0 0 


أو 
V6 1‏ 


TE | 2,2 <‏ و2 | aasa is Inge.‏ لهذم 
4 2 4 2 4 


(د) يُعطي إحتمال وجود الجسيم م٠‏ إذا كان الجسيم في البدء موجوداً في الحالة 
lal quz 2,42»‏ قسنا L,‏ بالعلاقات التالية: 


)1( الحالة التي لها قيمة ذاتية ل L,‏ تساوي 2h‏ هي: = ”|< P,-|c22|y‏ 


P 0 هي:‎ h تساوي‎ L, الحالة التي لها قيمة ذاتية ل‎ (jj) 
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الفصل الثشالث: ES Mio‏ 
(jjj)‏ الحالة التي لها قيمة ذاتية ل L,‏ تساوي 0 هي: .P, -«201w»f-z‏ 


.۲, 4> 2,-1|« = هي:‎ =h تساوي‎ L, الحالة التي لها قيمة ذاتية ل‎ (iv) 
ودد هسي:‎ giir ةل‎ A AL el الحالة التي‎ (y) 


1 
.P,2«2,-2|wp 5-2 — 
t, > Iv >l 16 


تذكر أن مجموع الإحتمالات الكلي يساوي الوحدة. وكما نعلم أن الدالة 
|Y, >‏ و2 + < |Y,‏ وع+ < وبلا | |y,» +c,‏ بع -< Iw‏ 

تعني بأن 2-1| ,]+ P‏ وه |+ P‏ ره |+ P‏ ,»| ويُعطي :| [e‏ إحتمال وجود 
الجسيم في الحالة < ,| و ”| [o‏ في الحالة > رس| و هكذا ... 
3 كمبة الحركة الزاوية الغزلبة (Spin Angular Momentum)‏ 
وجد العالمان قود سميث وألن بك من تجربتهما الشهيرة أن للإلكترون كمية 
حركة زاوية غزلية لا تعتمد على فضاء الجسيم (x yz)‏ بل هي كمية ذاتية 
ترتبط بالجسيم فقط. ولقد جد أن كمية الحركة الزاوية الغزلية (s)‏ تخضع 
لنفس قوانين كمية الحركة الزاوية المدارية (2). يرمز للحالة العامة للجسيم 
بالدالة < [sy‏ بالمقارنة مع الحالة السابقة للحركة المدارية حيث إستخدمنا 
الدالة [£o‏ ويم أن هنانك عدة أ وصباف ل يرو تستعمل الدليل. iS jl,‏ 
المدارية السابقة و m,‏ للحركة الغزلية. 
والآن نكتب مركبات المؤثر5ى علي الصورة , , S,‏ , ,£ التي تحقق أقواس 
التبادل التالية (علي غرار كمية الحركة الزاوية المدارية (Z‏ 

[S, , S, [- 185, و‎ [S,, S, ] - 185, 5 يك]‎ , S, ] -ihS, (3.55) 
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الفصل الشالث: AS, Ali s‏ الزاوية 


و 

[S° , S, ]&[8 [رى,‎ - [8^ ,8, [=0 (3.56) 

وكذلك 

[$7 ,$, [=] , $ ]- 0 (3.57) 

حيث 

$, - S, i$, (3.58) 

ونجد أن مربع كمية الحركة الزاوية الغزلية 

S^|s,m, >=ħ°s(s+1)|s,m, > (3.59) 

ومركبة كمية الحركة الزاوية الغزلية في إتجاه المحور z‏ 
S |s,m,»-hm,)|s,m,» (3.60)‏ 

و 

S, |s, m, <- hq(s- m,Ys +m, +1) |s,m, > 3.61) 
و‎ 

S |s, m, <- hq(s +m, (sm, +1) |s,m, > (3.62) 


as jl‏ الحالات الممكنة لإلكترون له - s‏ في الصورة العامة > s,m,‏ | ومن ثم 


أوجد مصفوفة المؤثرات التالية 

QUE PE e MT n 
.] sm, في القواعد<‎ 
الحل‎ 
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الفصل الشالث: كرية للسركة الزاوية 
إذا کان < = ء فإن قيم m,‏ تترواح بين ى فى S‏ “أي ; ,+= m,‏ وتكون 
الحالات هي: 


1 1 1 1 
|, و <ل|=<-|=<‎ sees 
2 2 A. 2 


مصفوفقة :S,‏ 
po‏ مصفوفة S,‏ بالمعادلة التالية 


«s',m, | S, |s,m, »—hm,ó, .Óó, 


S وى‎ s' m. gm. 


وبم أن القيم الذاتية ل Y s‏ تعتمد علي s‏ مباشرة بل علي قيم cm‏ يمكن كتابة 
الدالة > |s,m,‏ اختصاراً في الصورة < s,m, >= m,‏ | وتصبح المعادلة أعلاه 
في الصورة 


«m, |S, |m, »-hm,ó 


s“ m m, 


أو 
<+|S,|+> <+|S,|->‏ 
<-|6S, |->‏ <+|,8|->) 


وبالتعويض عن قيم هذه العناصر بالمقادير التالية: 


<+|S,|->=<-|S,|+>=0 و‎ >- | | <= ESTA 


1 0 
E 
210 -1 


وثعطي palic‏ مصفوفة ,ى بالمعادلة 


تأخذ مصفوفة g‏ الشكل 
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الفصل الشالث: كبية للسركة الزاوية 


«m, |S, | m, »- h (s —m,)(s +m, +1) 6 


m.,m,-«l 

ومنها نحصل على المصفوفة في الشكل التالي 
«-«*|S,|-» <+|S,|->‏ 
<-|S,|+> <-|S,|->‏ 


Er 


<+|S,|+>=03 «-|$,|- 520 3<-|S,|->=0 


] 1.1 1 
<+|S |-»-Ah,|((—-—)—-—-0Dó6,,-Ah 
ىا‎ Je 2/5 2 J) O, 


وبالتعويض في المصفوفة أعلاه نحصل على مصفوفة S‏ علي الصورة 


0 1 
S, = 


وبالمثل نجد أن مصفوفة S‏ هي 


0 0 
S = 
um 


ويمكن أن نحصل علي مصفوفة S.‏ من 934 ) 5 (Transpose)‏ مصفوفة S,‏ مع 
المغزل الرافع ) (S,‏ والخافض (S)‏ حيث ,35+ S, - S,‏ ومنها نجد أن 


1 
5 + ,)= ,ى 
)- .39 5 


i 
S,-4(.-$.) 
نحصل علي‎ S y S, وبالتعويض عن مصفوفة‎ 
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الفصل الشالث: كرية للسركة الزاوية 


وأخيراً ثعطي مصفوفة g?‏ من المعادلة 52+ 52+ 52 = S?‏ وبالتعويض عن 
مصفوفة 52 و52 و52 نحصل علي 
v 9‏ 5 
1 0) 4 
ومن هذه المصفوفات تحرف مصفوفات باولي (Pauli)‏ الشهيرة e(o)‏ التي 


ترتبط بمصفوفات المغزل ,5 بالعلاقة 26 - ,5 > علي النحو التالي 


( 51 ۴ f 0 ) 
O, = 5 0 O, = 9 , O, = : 
E 1 0 y i 0 : 0. —1 


هيرميتية ,ى = o;‏ ويكون مجموع عناصر أقطارها (trace)‏ صفراً. وتحقق 
هذه المصفوفات أقواس التبادل التالية 


[0; , 0,] > iE uO, 


0;0, +0,0; = l, ; E 26, 
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55515, 414.4 الفصل الشالث:‎ 
و‎ 0,0,-i0, * 0,0, - i0,* 0,0, =O, j,k, = x, [02 ° o? =] حيث‎ 


و 0 €t > ٠ E‏ 
-g 20,8, —-—£,..‏ 741,6 ,,& (يعرف بممتد ليفي-شيفيتا اللا 


Xxz Xyy 


تمرين: 

(أ) تأكد من أن مصفوفات باولي هيرميتية وأنها تحقق أقواس التبادل التالية 
[o,,0,]-7io,. |o,.0,]-io, 3 [0, ,0,] 7 ic,‏ 

و 
.0,j-0‏ ,هما و 0= , lc,‏ و 0-],0. ,6 


(ب) أكتب مؤثر هاملتون ثم أوجد معادلات الحركة لمؤثر كمية الحركة الزاوية 
الغزليةءعلماً بأن مؤثرات باولي هي: 


0 1 0 -i 1 0 
Oo, -— 4 الكت‎ . 5 o,-— 
: ] 0 Tox 0 0 1 


CON : 1 (1). : :‏ 
إذا كان عند 0-+ يوصف الجسيم بالدالة Lr‏ أوجد إحتمال أن 


تسلى y CET UE E‏ القيمة -Z‏ عند اللحظة ع. 
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الفصل الشالث: AS, Ali s‏ الزاوية 


3.4 كمبة الحركة الزاوية الكلية (Total Angular Momentum)‏ 
قد تحدث في بعض الحالات أن تكون كمية الحركة الزاوية المدارية (L)‏ أو 
الغزلية (S)‏ غير محافظة نتيجة لوجود تفاعل خارجي مع الجسيم. وفى هذه 
الحالة نجد أن كمية الحركة الكلية هي التي تكون محافظة أثناء حركة الجسيم. 
وتُعطي كمية الحركة الزاوية الكلية كحاصل الجمع ل ى وى حيث نكتب ذلك 
علي الصورة التالية 

SES (3.63) 

وينتج مؤثر كمية الحركة الزاوية الكلية ر تأثيرات مشابهة علي الدوال كالتي 
حصلنا عليها ل p‏ و £ سابقا. ففي قواعد ر نكتب الحالة العامة في الصورة 
< ,| حيث تأخذ m,‏ القيم ز-,..,1- زز وثعرف m,‏ بعدد الكم المغناطيسي 
الكلي. ويُعطي عدد هذه الحالات الكلية ب (2+1). وعلي غرار L‏ وى نجد أن 


J,|j m, »-hm,|jm,» (3.64) 
و‎ 

J'|jm,»-h'jgsnD|jm;» (3.65) 
J د‎ du + ذل‎ (3.66) 


وتحقق أقواس التبادل بين مركبات ر العلاقات التالية 
)3.67( لماك S3 Ca LSS Wa‏ اذل لين 
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Aya, Ala s الفصل الشالث:‎ 


وكذلك 

J”, درل‎ EE Sur e J,]=0 )3.68( 
و‎ 

^,4,]9[J^, J_1=0 )3.69( 


مثال (4): 
as jl‏ الدوال (القواعد) بدلالة < jm,‏ | إذا كان 7-1 ومن ثم أوجد مصفوفة 
المؤثرات 
sd E‏ ل 
بم أن 7-1 فإن axe‏ الحالات تساوي 3 - )1 (2j‏ والحالات هي: 
Ih-isenmos ere‏ 
حيث تأخذ m,‏ القيم 1-,1,0- m;‏ 
مصفوكة ل: 
(las‏ مصفوفة J,‏ من المعادلة 
m;|J,|jm;»-hm,« j' m, | j m; >= Mm jOj pn, m,‏ أ > 
ويم أن مصفوقة ر قد lo deii‏ فة ,وو من الأفضيل أن Ae lil cuis‏ 
< ,رز =< ,”| ء وبالتالي تصبح المعادلة أعلاه في الصورة 
|m, >= 6‏ ب > |m, >=ħm,‏ ل | <m'‏ 


' 
j mj"; 


وتمثل مصفوفة ,ر والتي تكتب في الصورة 
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الفصل الشالث: كبية للسركة الزاوية 


elu. <1|J,|0> ل|1>‎ | -1< 
ل|0> »0|7,]0« <1| 0|7> |ع إل‎ | -1< 
<-1|J,|1> a LES ل|1->‎ | -1< 


وبحساب قيم كل عنصر نحصل علي المصفوفة 


h 0 0 
J,2]00 0 
0 0 -A 
n 
100 
J,-h|0 0 0 
0 0 -1 


ونلاحظ أن مصفوفة J‏ قطرية (Diagonal)‏ وهو Qul‏ لكل مركبات z‏ لكمية 
الحركة الزاوية (S, L)‏ 


:J و‎ J, مصفوكة‎ 
مصفوفة ر بالمعادلة‎ palic تُعطي‎ 
<j'm |J, | jm, >=h(i-m,(i +m, +1 > jm, | jm, +1> 
حيث 1- ز في كل القواعد» تصبح المعادلة‎ |m, >=| jm, > وبإستخدام القواعد‎ 
في الصورة‎ 
«m, |J, |m; »- hJ(j -m,Xj+m,+1)<m' |m; 41» 
«m, |J, |m; >= |U -mG +m; +1) مر‎ ms 


ويمكن كتابتها في شكل المصفوفة التالية 
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Aya, Ala s الفصل الشالث:‎ 


SIL DU <1|J,|-1> 
J,-|«0|J,|]1» «0|J,]0» «0J|J,|-1» 
«1415 <-1|J,|0> > ل|1-‎ IL 


jl 
0 nJ2 0 
J,-|0 0 n2 
0. 0 0 

a 
0 1 0 
J,-h42|0 0 1 
0 0 0 

وبالمثل تكون مصفوفة _ر في SAY‏ التالي 
000 
J -h2|100‏ 
0 1 0 

ويمكن أن نحصل عليها أيضا من مدورة L,‏ مع اخذ المرافق لكل عنصر في 

المدورة. 


مصفوكة :J, 9 J,‏ 
يمكن أن نجد مصفوفة Jod.‏ من التعريف =J, +iJ,‏ ي7.. ويكون 


1 
لالس لاد Toc‏ 


X 
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Aya, Aia s الفصل الشالث:‎ 


ومنهما تكون مصفوفة ٠ 3J,‏ بإستخدام مصفوفة c7.‏ علي النحو التالي 


0 1 0 
J,-h42|1 0 1 
010 


0 -i 0 
J,-h42|i 0 ف‎ 
0 i 0 
علي النحو التالي‎ J =J2 + 2ل‎ +J? مصفوفة ?7 من المعادلة‎ shai o 
100 
J” =2h}° |0 1 0 
0 0 1 


وهي مصفوفة قطرية كما كان الحال ل P , S?‏ 
5 طريقة جمع كمبات الحركة الزاوية 


1 الدوال الذاتية لكمبة الحركة الزاوية الغزلية 


ail‏ أوضحنا في الباب السابق كيف انه يمكن إيجاد كل الدوال الذاتية لكمية 
الحركة الزاوية المدارية والغزلية. ونود هنا أن نحصل علي الدوال الذاتية لذرة 
مكونة من الإلكترونين لكل منهما كمية حركة زاوية غزلية مستقلة يكون مؤثر 
مغزل الأولى S‏ والثانية cs,‏ أي نود أن نوجد الدالة الذاتية المحصلة لمجموع 
دالتين ذاتيتين لكل إلكترون. وفى مثل هذه الحالات نستخدم تمثيل يكون فيه S?‏ 
S, s‏ قطريأء حيث 6s ms ts, 55s s,‏ حيث s,‏ هو غزل الإلكترون 
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الفصل الثشالث: كبية للسركة الزاوية 

الأول و s,‏ غزل الإلكترون الثاني وى مركبة المغزل في إتجاه المحور ‏ و 
S LS,‏ هما مركبتي غزل الإلكترونين في إتجاه المحور .z‏ 

نجد أن فضاء المؤثر الأول ,ىيتكون من (1+ (2s‏ والمؤثر الثاني S,‏ يتكون 
من (1+ Alla (2s,‏ ذاتية. تمثل الدالة الذاتية < s,m,‏ القواعد التي يكون فيها 
S7,51,‏ قطريان (diagonal)‏ وبنفس الكيفية تمثل الدالة الذاتية < Is, m,‏ 
القواعد التي يكون le‏ رى ,£2 قطريان (diagonal)‏ 

وفى هذه الحالة نجد أن الدالة الذاتية المشتركة للمؤثرات ,,$,,52,92,5 هي 
S NUS ES‏ کرب الان ال ان لل مر أي 
Esas, mama <= s, m, <| ss ma >‏ . ونجد أن المؤثر ,5 + ,5 - 5 يتبادل مع 
المؤثرات S, S,‏ ,52,52 ولكن لا يتبادل ,ك. ,52+52+25 = S?‏ مع المؤثرين 
,رك ,© وبالتالي لا تكون الدالة < s, mama <-| s, m, <| s,,m,,‏ بى | Alla‏ ذاتية 
للمؤثر «s?‏ ولكن نجد أن S?‏ يتبادل مع 52,52 ورى. وفي هذه الحالة تكون 
الدالة الذاتية لكل من S.‏ و52 مشتركة مع 52,52 » ولكنها لا تكون» علي وجه 
العموم» Ala‏ ذاتية لكل من ,ى,.,ى. ولهذا السبب يوجد لدينا وصفان مختلفان 
وفكملان للذالة الذاقية للمنظومة الفيزيانية هما 

)1( عن طريق الدوال الذاتية لكل من ,,52,82,8,,8 وهي < 5,5,,m,, m,‏ 

وهي دوال مُعايرة ومتعامدة. 

)2( عن طريق الدوال الذاتية لكل من ,52,8 ,557,52 ull‏ نرمز لها بالرمز 
sm,»‏ | وهي دوال متعامدة ومُعَايرة. 


E[S SM M> الدالة الذاقية‎ (1) 
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الفصل الشالث: كرية الأسركة الاو 
نجدأن الدالة الذاتية < sis; m,‏ | المشفتركة لك لى من 
المؤثرات ا هي حاصل الضرب للدالتين وبالتالي کون 


$,,5,,m,,,m,, 27] sm, <| $,,m,, > (3.70)‏ | 
وبتاثر هذه المؤثرات علي الدالتين > [S pMa‏ و > 57 | نجد ان 


S | s,,m,, >=? s, (s, 1) | sm, > 


Q.71) 
S, [Sp My ج‎ m,h | SiMe > 
وكذلك‎ 
S; | $5, m, >= ^s, (s; +1( | روك‎ Ma > 
(3.72) 


|5,,m,, >= m, h |s,,m,, >‏ وول 


مثال )5(: 

خذ الدوال Edo‏ |5 <+-,4| و »24 في الصورة < csm,‏ أوجد قيم 
المؤثرين ”ى و ,ك في هذه الحالات. 

احلل 

نعلم أن 


S? |s,m, »— h?s(s +1( | sm, > 


S. |s,m, >= m,h | s,m, > 


(f)‏ نجد للدالة .»3,4 أن 
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A, aS, Ala s الفصل الشالث:‎ 


2 
ري ركو‎ PCED EES 


(e)‏ للدالة < 4-,+| نجد أن 


2? 2 


Sl “لع‎ iG-D|i-iíiW i? 


(Z)‏ للدالة <2,1 | نجد أن 
S? | 2,1 <-22)2+1(| 2,1 >= 6872 | 2,1 >‏ 


ERIS 
15,5, 5,7, > alali الدالة‎ (2) 

نود هنا أن تغرف فضاء جديداً يتكون من sis,‏ بحيث أن ,و + s=s‏ ومسقطه 
هو ,م,. يُعرف هذا الفضاء الجديد بفضاء حاصل الضرب ويكون 
بُعده (1+ ,1()26+ ,26) = ۷ . ويحوى هذا الفضاء فضائيات داخليه ذات أبعاد هي 
علي النحو التالي: 


N, ح‎ 25, +1, N, =2(s,+1)+1, N,,,-22(s-5,)-41 (2.73) 


T 
مصفوفتين قطريتين» يلزمنا‎ $7 S, ولجعل مصفوفتي‎ ( 5, s, (بفرض أن‎ 
تخ ل عستي وال ذا ان لكل من‎ ng 
والعمل المناط به هنا هو التعبير‎ . 5? = )5, + 5,2 , S, = (S, + المؤثرات ( .رك‎ 
«| s, m, عن الدوال الذاتية الجديدة بدلالة دوال معروفة مسبقا »أي‎ 
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الفصل الشالث: كرية للسركة الزاوية 
Ep |. 85,70, >‏ عبس سير deme PNEU‏ 


m,, >=| S Ma »|s,,m,4 > 


4| SSM 

ويمكننا الآن تعريف مؤثر الإسقاط (projection operator)‏ ب 
| 7774 ووكورى <> 8غ 

(3.74) 


E Si Mg 2< Suma > 83,0, <> $,,m,, |=1 


(JI gall Cai y‏ الذاتية الجديدة ب s.s, sm,‏ | حيث أن 


S? [s,,s,,s m, »— h^s(s-1)| ss, sm, > 
(3.75) 


S, |s, s, sm, »—hm, |s,s,,sm, >‏ 
ويمكن كتابة هذه الدوال الجديدة بدلالة الدوال الذاتية القديمة < Iss m m,‏ 
وذلك بإستخدام مؤثر الإسقاط أعلاه. وبم أن رء, ,ء هي أعداد ثابتة لحسابات 
(specific)‏ فيمكننا حذف هذه الأعداد من هذا الترميز لتصبح الدوال 
القديمة في الصورة mum,»‏ ومن الضروري ملاحظة أن اكبر قيم ل 
Mg, My‏ هي ركو رى علي الترتيب» وأكبر قيمة ل m.-m,-ctm,., qm,‏ 
REN‏ الذرال اتج كفب ق الشررة 


|s m, >= 3 MaM >< Mg Mpa |S M, > (3.76) 


نلاحظ أن )> m,m, |s m,‏ <( كميات قياسية (scalar)‏ وما هي إلا معاملات 
مقدار ما يسهم به كل حد من الدوال الذاتية القديمة < aall ps,‏ الجديد 


sm, <‏ ||. ونجد أن 0-» m,‏ ى| ,م > إذا كان +m,‏ ,برع ,”. ونعلم كذلك 
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الفصل di IA)‏ كرية للسركة الزاوية 

أن اكبر قيمة ل m‏ هي S;‏ ول" هي S,‏ وبالتالي تكون اكبر قيمة ل m,‏ هي 
s +s,‏ - ,”. وثعرف المقادير < cmm, |: m,‏ بمعاملات كلبش و قوردون 
.(Clebsch-Gordon Coefficients)‏ وليس من الصعب إيجاد قيمها 
alae‏ صغيره لكل من sss,‏ » وتُعطي هذه المعاملات في شكل جداول خاصة. 
وسنوضح في ما يلي كيفية إستخدام المؤثرات الرافعة (raising)‏ والخافضة 
(lowering)‏ في حساب هذه المعاملات. وبعد أن نحصل علي الدالة الذاتية 
للغزل؛ تصبح Alla‏ الموجة الكلية في الصورة العامة 

y -|n,£,m,,s,m, »—| n,£,m, >| s,m, >= W بسب‎ M som, (3.77) 

حيث تعتمد ,, ,س علي الإحداثيات م,6,, والتي حصلنا عليها سابقاًء بينما لا 
Xs n V‏ علي مم,6,, ولكنها تعتمد فقط علي الطبيعة الذاتية للجسيم. ونجد هنا 
أن إدخال الغزل في صياغة ميكانيكا الكم تم بطريقة تعميمية. ولكن وجد العالم 
ديراك أن فكرة الغزل تأتى بطريقة مباشرة وذلك عند دراسة ميكانيكا الكم 
النسبية 


Fr 


:(6) JG 
لإلكترونين متطابقين» معغرفة في فضاء حاصل‎ s,m, < الدوال الذاتية‎ as jl 
الضرب ل‎ 


SM, 23 ELM >‏ اي > Si Ma > $5, HH.»‏ => 2 لاد خم م 


3 » 1 " r. 1 i; 
وبالتالي تصبح الدوال‎ . t تكون هي‎ ma فإن قيم و‎ 5757,08 


الذاتية الممكنة هي كل التركيبات لر , ,” وعددها يساوي 
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الفصل الثشالث: كمية الحركة الزاوة 

.)25, +1()25, +1( - (2x4+1)(2x++1)=4 
تعنى‎ y )1( وفي هذه الحالة نستخدم العددين 2 ,1 والدالة برلترقيم الجسيمين:‎ 
تعنى أن الجسيم‎ y (2) والحالة‎ (Spin  up)m,-1 أن الجسيم الأول له‎ 
وهكذا...‎ (Spin down) 7, - - الثاني له‎ 
وبدلالة الدوال الذاتية < , ,| تُكتب هذه في الصورة التالية:‎ 


dos >= %0) 
+377 <= ير‎ x-2) 


(1(2)2)_ير =>4+,}- 


(0(2/)2_ير =< 777- 
ويتكون هذا الفضاء من 4 أبعاد (دوال) » كما هي موضحة أعلاه. ونجد أن قيم 
s‏ تتراوح من ,5,45 اللي | وى- رى| وپالتالى تخد أن 0- 5. ويحوى هذا 
الفضاء فضاء داخلياً ثلاثي مقابل ل 5-1 وبه (2s+1)=(2x1+1)=3‏ دالة 
ذاتية وفضاء داخلياً آخر مقابل s-0-1‏ وبه 1 -(220+1) = (1+ ء2) Alla‏ ذاتية. 
ويصبح عدد الدوال الذاتية في الفضاء الجديد (أربعة دوال) أيضاً. ونجد أن 
الدوال الذاتية الجديدة ثُمثل ب > m,‏ ,| حيث omma m,‏ 
O)‏ إذا كان s-1‏ فإن 1-,1,0- 5 وبالتالي تكون هنالك ثلاث دوال ذاتية هي: 

> 1,—1|,> 1,0| ,> 1,1 | 
(ب) إذا كان 5-0 فإن 0= ,مم و تكون هنالك دالة ذاتية واحدة هي: 
>< 0,0 | 
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Alas, Ala s الفصل الشالث:‎ 


نلاحظ أن الدالة الجديدة <1-,1| تقابل الدالة القديمة التي لها 2- 5257 


|lL-1»43-1,-1» أي الدالة < 14-,+4-_| وبالتالي نجد أن‎ om, =m, E 


2 2 25 2 23 
وكذلك الدالة الذاتية الجديدة < 1,1| تقابل الدالة الذاتية القديمة < 4+,! | وبالتالي 
نجد أن < ++,+ + |-<1,1|. ولمعرفة الدالة الذاتية <1,0| نقوم بالتأثير على 

الحالة < 1,1| بالمؤثر الخافض s‏ علي النحو التالي 
S |1,1 <= (S -$, )| + +++ <‏ 


S | 1,1 <- _إى‎ | +++ 4 < +S, | +1 ,+1 < (A) 
ونعلم من المعادلتين )3.61( و )3.62( أن‎ 
S, | s,m, >=ħs(s+1)-m,(m, £1) | s,m, £1» 
يكون‎ Íi 
S |11 <- A41 1) -10 -1) | 1,0 >= 24/2 | L0 > (B) 
(s, =s: 21) ومع العلم بأن‎ 


m | m. mm.» >= hs, (s, + 1 - 11 t 1 | m الل اسه‎ 2 


sl -- 


3 
Sa | m, m,, »— hs, (s, +) ^m, (M, +1) | m,,m, £1» 
نجد أن‎ 
S, | ++ <- #/+)9+1(-4)4-1( | -+,+4< 
S, |+}, +4>= | +4 < 
و‎ 
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الفصل الشالث: كرية للسركة الزاوية 
Hi »- A41 «D-1G-D |+ 1<‏ ,| ,$ 
S |+}, +4>=A |+, <‏ 
وبالتعويض عن المعادلتين الأخيرتين في المعادلتين (A)‏ و (B)‏ تصبح الدالة 
الذاتية < 1,0[ في الصورة التالية 
bed»)‏ 
ونحصل علي الدوال الذاتية > 0,0 => s m,‏ | من فكرة أنها تجميع للدالتين 
<4-,4<,|1+,1- | اللتين لهما }= Ma =}, Mp‏ و + - ريوس , 4- - Mma‏ 
حيث m - ma +m,‏ ومن ثم نستخدم شرط التعامد مع الدالة الذاتية > 1,0|. 
نكتب أولاً الدالة < 0,0 | في الصورة العامة التالية 


[0022a|-i,-i»-b|i,-i» 


|1,0 >= 


a,b cus‏ ثابتان. وبم أن هذه الدالة مُعايرة فان 1 -8|2+16|2|. ومن شرط 


التعامد مع الدالة > 1,0| نجد أن دهده ومنها نجد أن 
d‏ 


|00 <= E 
وتصبح الدوال الأربعة الجديدة هي:‎ 
|1,-1 >=| -+,-+ > 
| 1,1 >=|+4,+4 > 
1,0 <= 2) ا ا‎ 
)ددهم‎ TES 


- 168 - 


الفصل الشالث: Aya, Ala s‏ 
casi,‏ أحياناً الدوال أعلاه علي الصورة التالية 


1.1» — 1 


- 
c 
Il 


AOL ID 


1,71» = |] 


00» = l-11) 
ونلاحظ أن الدوال الذاتية الثلاثة الأولى تقابل الحالة التي لها 1-ء وثعرف‎ 
و عرف الدالة الذاتية التي لها 0= و‎ (triplet-state) بالحالات الثلاثية‎ 
ونلاحظ انه إذا أبدلنا الإلكترون الأول‎ (singlet-state) بالحالة المنفردة‎ 
Lal مكان الثاني في الدوال أعلاه نجد أن الحالة الثلاثية لا تتغير (موجبة)»‎ 
الحالة المنفردة فتصبح سالبة. ونقول بان الحالة الثلاثية موجبة القطبية والحالة‎ 
المنفردة سالبة القطبية. وبعبارة أخرى تُعرف الحالة الثلاثية بأنها متمائلة‎ 
وعموماً نقول‎ (antisymmetric) لامتماثلة‎ Leib والفردية‎ (symmetric) 
وسالبة‎ c f(-x) 2 f(x) موجبة القطبية (زوجية) إذا كان‎ f(x) بأن الدالة‎ 

القطبية (فردية) إذا كان )ر- - (-)ر. 
وبناءا علي مبدأ باولي للاستبعاد تكون دالة الموجة الكاملة (الكلية) للإلكترون 
لامتماثلة إذا أبدلنا إلكترون مكان إلكترون آخر. وبم أن الدالة الكاملة تتكون من 
جزءين - الأول فضائي (spatial)‏ وهو y‏ والثاني مغزلي وهو Cu,‏ 
فإذا كان الجزء الأول متماثل فإن الجزء الثاني يكون لامتماثل» وإذا كان الأول 
لامتماثل يكون الثاني متماثل. وبم أن قطبية الدالة ,س هي “'(1-)» فإن قطبية 
الحالة الأرضية الفضائية لذرة الهيدروجين (0-/) مثلاً تكون موجبةء فيجب 
أن تكون الدالة الغزلية في الحالة الأرضية سالبة ليتحقق مبدأ باولي. ونجد في 
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الفصل الشالث: كرية للسركةالزاوية 

ذرة الهليوم التي تتكون من إلكترونين أن الحالة الأرضية الفضائية متماثلة 
وبالتالي يجب أن تكون الدالة الغزلية لامتمائلة وبالتالي تكون دالة مغزله منفردة 
(singlet)‏ أما الحالة المثارة له يمكن أن تكون ثلاثية أو منفردة. وكذلك نجد 
أن عنصر الديوتريوم الذي تتكون نواته من بروتون واحد ونيوترون واحد له 
حالة مستقرة واحدة هي الحالة الغزلية الثلاثية (Triplet)‏ ويمكن أيضاً كتابة 
الدوال أعلاه علي الصورة 


1,1) = |++ 
LO = Epp sui) 
v2 
1-1 = |-- 
l, 
0.0 = —(| + —)—1— 4) 
v2 
قان‎ 3-8 «S, ان‎ eis د د‎ Cu 


3 9 a a a a - 5 
Zh + 25,85 + $4, S2- + $1.95, 


حيث ( ,کک + B 0 S, = 58,8, *1(S,8S,‏ أن 
s? pi? (s? +8 *28,5, *(S,5,. *$,5,.)) 2>‏ 
e‏ اس رحد SI‏ 
و ااا S larr‏ 
p?‏ | 8 =< روج | يورق 


1 1 — 1 1 
Sa |27 <- +8 | ج,خ‎ < 
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الفصل الشالث: كبية للسركة الزاوية 


S|, <- 0 
M iro 0 
S, |4,1»2 AJ1(3 41) - 23-1) | -2,2 22 h|- 1,1» 


$,$,,|1,1»525,0-0 


S, |],i»-h4iQn)-10-D|i-i»-h|1-1» 


5,735770 | بق =< ,3| ,8,$ 
ومنها 383 ان 
(-- |28 = )—-|$2 
2nh?|-- +)‏ = )++ 


نجد أن عمل المؤثر S,‏ ,ئ ++ - ۶ علي الحالة الثلاثية يُعطي 
< 1,21 |1+ => 1+1 | (رى. قط +( => 1,21 | Py,‏ 
P, |1,0 >= (GE $,:$,)|10»- +1|1,+1 >‏ 
٥ | 1,-1 >= 6 $,:$,)|L-1»2 +1|1,+1 <‏ 


وكذلك عمل المؤثر Pa -i-L$,.$,‏ علي الحالة المنفردة ينتج 
0 => 0,0 | 0 => 0,0 | (رى. ,8 - +) => 0,0 | P,_‏ 

ونلاحظ انهما مؤثرا إسقاط. 

مثال (7): 

إلكترونان غزل كل منهما +-: وكان مؤثر هاملتون لهما يُعطي ب 


H = Q 51; لها‎ 3 S»; + "Sj Sı . Sa 
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الفصل الثشالث: كبية للسركة الزاوية 

أنه يجب أن تكون الدالة الذاتية لأي تمثيل دالة ذاتية لمؤثر هاملتون» أي تأكد 
S jl‏ أن رع يتبادل مع كل المؤثرات التي تشترك في الدالة الذاتية. (إستخدم 
الوحدات بحيث أن 5-1( 

الحل 

في تمثيل < ,| وجدنا أن UI gall‏ الذاتية هي 


1 


|)0,0( = —[|+,—) - |]-, 4]. 


eil 


,)+ ,+| = (1+ ,1| 
STE +|- +)],‏ = (1,0| 
v2‏ 
l1, -1) = |]-.—),‏ 
ووجدنا كذلك أن هذه الدوال دوال ذاتية للمؤثرين _ى,52.. ولكن نعلم أن الدوال 
أعلاه لا تكون دوال ذاتية للمؤثر رى. 5. وفي هذه الحالة نكتب هذا المؤثر بدلالة 
ورات تة ال مع و تحط أن ou‏ دم ومتهيبسا فسان 
رى. ,25+ 52+ S? = S?‏ وبالتالي نحصل علي 
us el ues‏ 
ونجد هنا أن S,. S,‏ يتبادل مع QS‏ من S2‏ و 52 ومع ,رك + s =S,‏ أيضاً 
وبالتالي يصبح مؤثر هاملتون في الصورة التالية 
Hugs, vis, EO -S? -S2)‏ 
ونجد أن 0 - -LH,57] UT... ] 2[H.8,,]‏ ]8,57[ وبالتالي تكون الدوال 
A ill‏ مشترعة ليذه ial‏ ات يمن كابة ج في القراضد < ,وري علي 
P oos‏ 
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الفصل الشالث: كبية للسركة الزاوية 


H, Hy, Hy, H 
Ha H, du H 
H, H, H, H, 
H, H, Hp H 
4 <-| 1,1 < » |3 >=1,0> » |2 <-|1,1< » |1>=0,0> و‎ H; =<i|H|j> 
وبم أن‎ 

S? |1,0 <-1)1+1( | 1,0 <= 211,0 >‏ 
وعموماً نجد أن 
S? |0,0 <- 0‏ , > 1حر1آ | 2 => 1-,1 | S° |1,0 <- 21,0 >, S? | 1,1 <= 2 | 1,1 >, S?‏ 
وعلي سبيل المثال نجد أن 


1 
2 
5 0 "Mon pre 
S? |1,0 <- J1 1Q«D|i-1»-J11Q-«D|-ii» 


S? |1,0 >= 36/1171» E VON 


82|10»-22|10» , S? | 1,1 <- 3]11» 
S? |L-1»23|]1-1» , $7 |0,0 <- 3/00» 
وكذلك نجد أن‎ 
57 | 1,0 <= 2| 1,0 >, $2 |1,1 <- + | 1,1 >, S} |1,-1 <- 3 | 1,-1 > 
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Al AS, 31a S الفصل الثالث:‎ 


1 1 , 
S,,|1, +1) = +1 +1), 


; 1 
S5,|1, +1} = uri +1), 


Sız|1,0} = +410, 0} , 


2 
-— 1 : 
$1,[0,0) = 71,0) , 
$3,|1,0) = -3l09. 0), 
UTE cm 
S5,[0,0) = -3l 0). 
والآن يأخذ مؤثر هاملتون في هذه القواعد الشكل التالي‎ 
-i ü i(a — B) 0 
0 3) + (م‎ + i4 0 0 
i(a — 8) 0 ij 0 
0 0 0 -i(a + 8( + i4 
وتكون القيم الذاتية له هي:‎ 
1 1 E 
E, = 1? + 2 4-8), 
1. X 
E» = 4 — 95 T 8) " 


3? + (a - 8), 


y2 + (a — 8}. 


ونحصل علي الدوال الذاتية ل ع بالطريقة المعتادة للمصفوفات. 
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الفصل الشالث: AS, Ali s‏ الزاوية 
مثال (8): 


أوجد الدوال الذاتية لمنظومة مكونة من جسيمين لهما 1- s =s,‏ بدلالة القواعد 
| و بدلالة القواعد < ,7,ى|. 


sl? 


Mp >‏ 
الحل 
إذا كان 1- ,ص ,1 - si‏ فإن فضاء حاصل الضرب )> m, m,‏ |( يكون بُعده 
N = (2s, +s, +1( =9‏ . ويتكون هذا الفضاء من فضائيين داخليين 
(subspaces)‏ بعديهما علي النحو التالي 3= ,1= N,‏ ,. ثعرف N,‏ 
بالحالة الثلاثية و jy,‏ بالحالة المنفردة. ونود هنا أن نون الدوال الذاتية لكمية 
الحركة الزاوية الغزلية الكلية (5) ومركبتها في إتجاه المحور z‏ (,5). بم أن 
الفضاء هنا له يُعد 9 - )12-1 (2s, +1()25, +1( 2(Qx 1 D(2x‏ فإن هنالك 9 دوال 
ذاتية في القواعد الجديدة والقديمة» وثُمثل الدوال الذاتية القديمة ب 
m, m,, >| MM, >‏ ,)5,5 | 
(f)‏ إذاكان1- و نجد أن 1-,1,0= ,”. 
(ب) إذا كان 1- s,‏ نجد أن 1-,1,0= am,‏ 
وبالتالي تكون الدوال الذاتية الممكنة < |m m,‏ هي: 
> 1-,1- | ,> 1,0- | ,> 1,1- | ,> 1-,0 | ,> 0,1 | ,> 0,0 | ,> 1ح ,1 | ,< 1,0 | ,< 1,1 | 
ونرمز للدوال الذاتية الجديدة بالرمز '< |s m,‏ (نضع عليها علامة ` لنميزها عن 
الدوال الذاتية القديمة). وتأخذ s‏ القيم التالية: 
| ,5— رى | ,000 1ح ,$- کو +S,‏ ,8= ى 


ومنها نجد أن 2,1,0 -:. وتكون m, eS‏ هي: 
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الفصل الشالث: Alas, Ala s‏ 
Ô‏ فإذا كان s=2‏ فإن 2-,1-,22,1,0 m,‏ 
(ب) وإذا كانت m, -1,0,-1 OB s=1‏ 
(ج) وإذا كانت s=0‏ فإن 0= ,7. 
و الآن تكون الدوال الذاتية الجديدة '< |s m,‏ هي: 
s=2:|2,2 >, [24] 2,0<, | 2,-1<', |2,-2 <‏ 


sS =1:|1,1 <',|1,0 <',| 1-1 < 
S = 0:| 0,0 < 


وهي تسعة دوال ذاتية كما أشرنا إليها سابقاً. 


نلاحظ أن الدالة < 1,1 |< 2,2| وذلك لأن كل منهما يقابل الحالة 1= m, =m,‏ 
حيث 2 - m, =m, +m,‏ وبنفس الطريقة نجد أن < 1-,1- |< 2-,2 | وذلك لأن 
m,-m,,--1‏ حيث 2-= .m, =m; +m,‏ والآن يمكننا الحصول قلي كل 
الدوال الذاتية الأخرى وذلك بالتأثير المتواصل بالمؤثر الخافض ,85+ S =S,‏ 
علي الحالة '<2,2| أو بالمؤثر الرافع يك + ,5 - S,‏ على الحالة '< 2-,2|. 
ونجد أن ر ١,‏ تؤثر علي الدوال القديمة< |m om,‏ بينما تؤثر s,‏ علي الدوال 


S |22»5'-(S,*- S ,)|LI»- S,|Ll1» €S |11 < 


S | 2,2 <= A42 +1) - 2(2 -1) | 2,1 >' 
S |2,22»'-2hn| 21 >` 
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34s, Aii s الفصل الشالث:‎ 
رى‎ | 11 <- 8,/101+1(-1)1-1( | 0,1 > 
S |1,1 <- 80/2|0,1< 
S |1,1 >= A41 1) -10 1) |1,0 > 
S, |1,1 >= 80/2 |1,0 > 


وبالتعويض نجد أن 


1 
<11,0+<0,1) |7 < 2,1 
)> 1,0 454 | 
وبتأثير المؤثر الخافض s‏ علي الدالة أعلاه نحصل علي Allall‏ '< 2,0 | وذلك 
علي النحو التالي 
A42(2 1) -10 - D | 2,0 »'‏ ع'< 2,1 | S‏ 
S. |24»- hJ6 | 2,0 >'‏ 
ولكن 
(S, (8$. 01» +|1,0<(‏ -»21|), 5 + ر؟) =< 2,1 | S‏ 
ونجد أن (حيث نعلم أن 1= ,ىع ,8 لكل هذه الدوال) 
)>101 ركه »110 Jg‏ = (<0,1+< 010 2 5 


1 1 
——S |1,0 >= — All 1)- 0(0—1) | 0,0 > 
5 | 


S,|10»-A|00» 


ES 
42 
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34a, Aii s الفصل الشالث:‎ 


8 | 0,1 >= AIC- |-11> 


ls, | 0,1 »52A|-Ll» 


4/2 


rn -00-0 |1,-1>‏ => 10[ كح 


Rs 


S ,|L0»-2A|L-1» 
A ;l | 


LE | 0,1 <- aiD- |0,0 > 


1 
——$ ,|01»2A|0,0» 
A -2 | | 

بالتعويض نجد أن 
1 


6 


| 2,0 <= — (| -1,1 > +2 | 0,0 > +| 1-1 >) 


وبنفس الكيفية وبتأثير المؤثر الخافض s‏ علي الدالة '< 2,0| نحصل علي 


الدالة 
LETT 1>+|-1,0 >)‏ ,2| 


ومما سبق نجد أن 
< 1-,1- |-'< 2,2 | 


ونلاحظ أن كل الدوال الذاتية التسعة القديمة قد إستخدمت للحصول علي 
الخمسة الدوال الذاتية الأولى. ولقد تبّين أن كل الدوال الذاتية الجديدة التي لها 
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الفصل الشالث: كرية للسركة الزاوية 
نفس قيمه m‏ هي عبارة عن تجميع خطى لنفس مجموعة الدوال الذاتية القديمة 
التي تحقق كل منها الشرط m, = MM, FMa‏ 
والآن نختار الدالة [11y‏ التي لها 1= ,,,1- حيث نجد أنها تجميع لكل من 
الدالتين القديمتين التاليتين: <1,0| و<0,1|. ونكتب أولاً الدالة الذاتية (1,1| في 
الصورة العامة التالية 
+b | 0,1 >)‏ > 1,0 | » => 1,1 | 

ولكن نعلم أن الدالة (1,1|متعامدة مع الدالة /'<2,1|» فمن شرط التعامد ومُعّايرة 
الدالة نجد أن ج = = ca‏ ومنها تصبح الدالة |L1)‏ في الصورة التالية 

١ 2‏ 
42 
وللحصول على ^105[ asi‏ أنها تتكون من الدالتين القديمتين: |L-1»,|-1,1»‏ 
وذلك لان 0= S=1,m, =m, +m",‏ سے أن 1-- m -l,m,‏ و 
m, =1‏ , 1- - ”. ونكتب f jf‏ الدالة الذاتية '< 1,0| في الصورة العامة التالية 


| 1,1 <= —(|1,0 > + | 0,1 >) 


|L0» 2 »| 1,1 < +b | -1,1<(‏ 
وبإستخدام شرط التعامد مع الدالة '<1,1| ومُعّايرة الدالة '< 1,0| نحصل علي 


الثابتين a,b‏ حيث نجد أن p2-l‏ كدي وتصبحخ دالة الحالة في 


42 427 
الصورة 


1 
10»- —(|1-1» -|-LI ») 
| 2 | | 
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الفصل الشالث: كرية للسركة الزاوية 
وبإستخدام المؤثر الخافض 5 علي الدالة '< 1,0| » أي '<1,0| £ نحصل على 
الدالة '<1-,1| والتي تأخذ الشكل التالي 


1 
0,-1< 10» 
( | ) 


2 
ولكي نحصل علي الدالة الأخيرة '< 0,0[ « أي 0= s=0,m =m, +M,‏ 
تللاحظ أن هده الحالة تعنسي أن 1- = CMa =-], mp =1 CMa -1,m,,‏ 


|L-1»'- 


٠# -0 , m, - 0‏ وبالتالي تتكون هذه الدالة من الدوال الذاتية القديمة التالية: 
<1-,1| » <1,1- | € 1005( إذاً asi‏ أن الصورة العامة لهذه الدالة هي: 

> 0,0 |ع+ < 1,1 | +b‏ < 1,1- | م "'< 0,0 | 
حيث a,b,c‏ ثوابت. ويجب كذلك أن تكون هذه الدالة متعامدة على كل من 
< 2,0 |, '<1,0|. وبأخذ شرط التعامد مع (2,0| و (1,0| وبمُعايرة الدالة » أي 
1 -2|»|+ ”| ط| + ap‏ نحصل على قيم الثوابت a,b,‏ والتي تُعطي بالقيم 
التالية مد ambe‏ وبذلك تصبح الدالة '< 0,0 | في الصورة التالية 


s 1»-|-11»-/|0,0»2) 


3 
وبتطبيق هذه الطريقة نحصل علي كل الدوال A lll‏ الجديدة المكونة من الدوال 


الذاتية القديمة. 


| 0,0 >= 
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الفصل الشالث: 5 AS, Ali‏ الزاوية 


(1) إلكترونان لهما مؤثرا مغزل ,5 و ,5. أوجد متوسط الضرب ,5.,ى في 
الحالة الغزلية المنفردة والثلاثية التي حصلنا عليها في المثال (1). 
)2( يُوصف مؤثر المغزل لمنظومة تتكون من إلكترونين بالحالة المنفردة 
والثلاثية الموضحة في المثال (1) أعلاه. إذا أضفنا إلكترون ثالث لهذه 
المنظومة:؛ أثبت أن المغزل الكلي للمنظومة هو + (الحالة الرباعية) 
و +-5 (الحالة الثنائية). أوجد دوال المغزل لكل حالة. 
(افترض أن المنظومة السابقة هي منظومة لها 5-0 أو 1- 5). 
)3( بيّن أن المؤثر ,5. S‏ يمكن كتابته في الصورة 

S,-$, قنك‎ +848 +SS) 


ثم أوجد الشكل المصفوفى للمؤثر S S,‏ في القواعد< mam,‏ و كذلك في 
القواعد < s.m,‏ | الموضحة في المثال (1). 
os (4)‏ أن المؤثر 52 لإلكترونين يمكن كتابته على الصورة التالية 

S? = +82 «28,8, €(S,S, + S, S.) 
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الفصل الثالث: كرية للسركة الزاوية 

(s)‏ أثبت أن الدوال الذاتية للمؤثرات S, , S,‏ ,57 ,$2 ليست كلها دوال ذاتية 
للمؤثر ( ,8 + ,5) -52. 

2 الدوال الذاتية لكمية الحركة الزاوية الكلية 

à‏ الآن جسيماً له كمية حركة زاوية غزلية مؤثرهاى ومدارية مؤثرها 1. نجد 
أن كمية الحركة الزاوية الكلية عطي بالمؤثر 5+/ - ونجد كذلك أن كل 
CIUS ja‏ المؤثر ى تتبادل مع مركبات المؤثر ٠‏ أي 0-[2,5] وذلك لأن كل 
منهما يعمل علي فضاء مختلفء وبالتالي نجد أن علاقات أقواس التبادل 
لمركبات ر هي نفسها كما ل ر وى» وذلك كما أوضحنا هذا سابقاً. 

ورمز ب ,م , ,م , m,‏ لأعداد الكم المقابلة للمؤثرات LS, J,‏ علي الترتيب. 
وكما س بق أن أوض حناء أن الدوال الذاتية للمؤثرين 12,12 هي 


aaa aee / 0-٠٠ Qul. uw y (0,9) > m, > 


n 
ير“‎ FSM, < والدوال الذاتية للمؤثرين ,5,8 هي‎ em =L, £71,745 
D,S?,L,S, تكون الدوال الذاتية للمؤثرات‎ 3l 5m ىح‎ , 5-1, scu 
هي حاصل الضرب لهاتين الدالتين» أي‎ 

| ,s,m,,m, <> (,m, >| s,m, > (3.78) 


ولقيمة معينة ل / و ء يمكن كتابة الدالة أعلاه في الصورة 


|4,s,m,,m, >=} m,,m, > (3.79)‏ 
وتكون القيم الممكنة لعدد الكم المداري الكلي ر علي النحو التالي 
j249s, 465-1, |£—5| (3.80)‏ 
ومنها نجد أن القيم الممكنة لعدد الكم المغناطيسي الكلي m,‏ هي 
m,-j,j-1,,-j (3.81)‏ 
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الفصل الشالث: كيه للسركة الزاوية 
مثال (8): 


as jl‏ الدوال الذاتية لإلكترون في الحالة الطيفية م بدلالة < m, m,‏ [ تارة وبدلالة 
jm,»‏ | تارة أخرى. 
الحل 
تعني الحالة الطيفية cp.‏ أن عدد الكم المداري 1 -/ ومنها نجد أن 1-,1,0= m,‏ 
وللإلكترون نعلم أن + = s‏ ومنها نجد أن + - ,+ - m,‏ ويُعطي عدد الدوال 
الذاتية (القواعد) > m,,m,‏ | ب6-(20+1()26+1). 
نجد أن الدوال الذاتية < ,,/| لكمية الحركة الزاوية المدارية هي: 
|LL»,|10»,]L-1»‏ 
والدوال الذاتية < s,m,‏ | لكمية الحركة الزاوية الغزلية هي: 
LIsJLh-i-‏ 
ومنهما تكون الدوال الذاتية المشتركة (حاصل ضربهما) في الصورة 
5s, m,, m, >= m,m, >‏ | 
وهي: 
lc Le‏ “<1,‡4-|,<1-4-|؛ s‏ 7 095,10[ 
وهي ستة دوال ذاتية مستقلة كما ذكرنا آنفاً. ونجد أن هذه الدوال هي دوال ذاتية 
لكل المؤثرات التالية 
S.‏ 1 


حيث نجد ان 
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الفصل الشالث: كرية للسركة الزاوية 


D |m,,m, »- h^ /)11( | m,,m, > 


S? | m,,m, >=ħ°s(s +1( | m,,m, > 
L, |m,,m, <- m,h |, m,,m, > 


S. |m,,m, <- m,h | m,,m, > 
نجد أن‎ ael ill ”ر في هذه‎ Xa ولحساب‎ 
J? = D? + 8? 25,8, + Ls L8, 
ومنه يكون‎ 
J’ |m,,m, »2 (D - S? -2LS, + L,S «€L S,)|m,m, > 


S, | m,,m, >= hiJs(s 1) m,(m, +1) | mm, +1 >‏ 
S. |m,,m, <- hs(s--1) -m,(m, 1) | m,,m, -1>‏ 
L, |m,,m, >=ħ J&t 1) - m,(m, +1) | m, - lm, >‏ 
L |m,,m, >= hl 1) - m,(m, - 1) | m, - lm, >‏ 
ولحساب 7.5 في هذه القواعد نجد أن 
m,,m, >‏ | (( قط + _قسط) + + L-S|m,,m, »—-(L,S,‏ 
ولإيجاد الدوال الذاتية الجديدة < jm,‏ نوجد قيم j‏ و om,‏ نعلم مما سبق أن 
إو أي ود ارس دعر أي ككسون و ودا qi,‏ 
تصبح الدوال الذاتية الجديدة > jm,‏ | وعددها 32-6 -(2/0+1()25+1) 


وهي: 
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الفصل الثالث: كمية الحركة الزاوة 


وهي دوال ذاتية للمؤثرين J7,J,‏ و نجد أن 


J’ | jm, >=” j(j+D| jm, > 

Jl j,m, »-hm,|j,m,- 
من تجميع من الدوال الذاتية‎ Cabal ونجد أن هذه الدوال )> ,مر |( تتكون‎ 
حيث‎ m - + القديمة. فمثلاً نجد أن الدالة الذاتية الجديدة <+,+| تعني أن‎ 
وهي حالة واحدة من‎ m,-1,m,-i والتي تتحقق فقط إذا كان‎ 111 =m, +m, 
.| 3, 3<-1,+< بين الحالات القديمة المذكورة سابقاء أي <+,1| وعليه نجد أن‎ 


2 ? 
وبالمثل نجد أن الدالة الذاتية الجديدة »$- lz,‏ تعني أن 3 3 = Mm;‏ حيث 
mM; =m, +m,‏ والتي تتحقق فقط إذا كان 1—-- m, —-]1, m,‏ وهي تقابل حالة 
واحدة من بين الحالات القديمة المذكورة eaa‏ أي i. 2 <= | -1, -i»‏ 


ونحصل علي الدالتين الذاتيتين <4-,2,4<,|2| بتأثير المؤثر الخافض J‏ 
علي الدالة < 3 g,‏ أو الرافع ,ر علي الدالة 3,3[ ونعلم مما سبق أن 
J, | m, »- hA. JG 1) - m, (n; £1) | jom; £1»‏ 
وبالتالي نجد أن 
<4,4| 4+1-4)4-1) 


1 
(327 


>= 


ha 
>= 3ہ‎ 


3 3 
2252 
3 3 
2*2 


zi 
J| 


[oo‏ دا 


oS, 
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الفصل الشالث: كبية للسركة الزاوية 


J_=L_+65_ 
علي الدوال الذاتية القديمة وذلك علي النحو التالي‎ pos حيث يؤثر‎ 


L, |m,,m, >=ħ ((£ - 1) - m,(m, £1) | m, £l, m, > 


S, | m,,m, >= s(s € 1) - m,(m, £1) | m,,m, £1» 


والآن نجد أن 
<+ي1| 4+1-4)4-1) 54 -< ,| ل 
MEL‏ 
مع العلم بأن 
J_|4,4>=(L_+S_)|l,4>‏ 
J_|4,4>=L_|1,4>+6_|1,4‏ 
نجد أن 
L |1,+ <- AM 1) -10—1) |0,‡ >‏ 
L |,1»-h42|0,1»‏ 
وكذلك 
S |Li»-h41(44D-10-10|L-i»‏ 


S |Li»-h|L-i» 
وبالتعويض في المعادلة أعلاه نجد أن الدالة 2,1[ تعطي ب‎ 
|, + <- lb 71» €42/0,1 
3,-4< وبتأثير المؤثر الخافض _ر علي الحالة <+,3| نحصل علي الدالة‎ 


حيث نجد أن 
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الفصل الثالث: 
I‏ 


وللدالتين <‡,‡| و D»‏ 


j,m,-4 Ol رصني‎ S, 


5550215. 414.5 
l3,-3?24l-L. $2» +70, 


j=‏ ويم 


j=} sm, =m, +m, =} él‏ فإن E TT‏ ا دا 
s-154-0‏ ومنها تكون 0- eg —1 m,‏ وتكون هذه هي الدالة الذاتية 
القديمة < E TTE!‏ نجد أن < +,0| -<+,4| وبالمثل نجد أن الدالة 
<4+-,0!-< ‡-,4|. ويمكن أيضاً أن نحصل علي الدالة <4-,4| بتأثير المؤثر 


الخافض _ر علي الدالة >1 


نعلم مما سبق أن 


ومنها يكون 


| كما فعلنا ذلك في الجزء أعلاه. 
J =1+8‏ 


L-S=4(J° -LP -S8?) 


L:S|j,m, »-1(^-D-87)jm, > 


L-S|j,m, >= ipj-0)-/400)-s-0] jm; >‏ 
ونحصل علي الحالات التالية 


;*Dllo.i» 


i-Dloi» 


L.S|3,3»21R8[i 41)-1041)-1 


22 
اع‎ uli 3-3 
L-S|ż},4>=4 h? E 


L.S|i3,1221A[i(i-]) 0(0-1)-4 
L-.S|ià,i»-iR! |, < 


222 


هنالك قاعدة لإيجاد الدوال الذاتية < jm,‏ | وذلك علي النحو التالي 


(أ) إذا كان 4+/ -ز فإن 
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الفصل الشالث: كسية ا ةاوه 
(jm >= E Em e EE, +1, >‏ 


LI M Ss Lt 1 LI 5 
فإن‎ j=£4-} كان‎ l3 (=) 
; [tm 1 Cem, 1 
| jm, >= ym |m,i? V 26d |m, +1, 4> 


حيث }+ .m, =m,‏ 
فإذا أردنا أن نحصل علي الدالة 2,15 فنجد أن2-1+4-ز و }= m,‏ 
وبالتالي فإن 0 = m,‏ وذلك =m, ++ OY‏ ,” وعليه نستخدم الحالة (أ) وتصبح 
هذه الدالة علي الصورة 
»11-1 قل + < +,0 | 5% =< ,4 | 
>1 ,411+ »242101 وا 


أما للحالة <4-,4| فنجد j-i-1-10b‏ و إ-= m,‏ وبالتالي فإن1- - 


ولك لآن om, e]‏ ور عليه easi ad‏ الحالة ع و تصيح هذه AI‏ علي 
اور 

|}, ee 1,1» [5 |, 1> 

L, كد‎ | 11» 10, 1> 

وبهذه الطريقة يمكن إيجاد كل الدوال المتبقية مباشرة. 
(1) يوجد جسيما غزل الأول 1= s‏ وغزل الثاني 2- رى في حالة سكون في 
الحالة التي فيها غزلهما الكلي $53 ومركبته في إتجاه المحور z‏ تساوي 1 . 
إذا قسنا مركبة غزل الثاني في إتجاه المحور ‏ »فما هي القيم التي سنحصل 
عليها وما هو إحتمال الحصول علي كل قيبة من هذه Cas] ell‏ هي: 
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Aya, Ala s الفصل الشالث:‎ 


8 1 ع‎ 6 
= — ^ (S2: = h)— —, anc ^ (S5. —0) = — 
15 P (S2: = f) 15 هه‎ ( So. = 15 


)2( أوجد إحتمال الحصول علي ”2= 72 لإلكترون في الحالة الطيفية p‏ و 
وغزله في إتجاه المحور zo‏ يساوي }+= .m,‏ 

)3( ين أن ال ور pis‏ مسق كات ةه قفي jua‏ $ 
al s, r.s-rS -1(LS LS.)‏ أت أنه إذا كان و+وعدى فإن 
12-2 - 2 = ۰21.8 تم أوجد القيمة الذاتية المؤثر 7.5 لإلكترون في الحالة 
(4) إذا كان مؤثر هاملتون لمنظومة مكونة من جسيمين هو 


H= AS SETS.) 


أوجد القيم الذاتية والدوال الذاتية للمنظومة إذا كان 
(أ) للجسيمين غزل s=}‏ (ب) غزل الجسيم الأول +-: و غزل 
الثاني 1= ء. 
(5) يوجد إلكترون في الحالة العامة التالية 

v -[ بز‎ E) 
ode ويمكن كتابة الدالة‎ m, - <4 حيث (م ,۲)60 = ۲ و ,ير دوال الغزل بقيمة‎ 
علي الصورة‎ 


P (Sù = 2h) 


[Pomm 074111025 +2 |LL-1» 
z أوجد القيم الذاتية لكمية الحركة الزاوية الكلية ومركبتها في إتجاه‎ (T) 
وإحتمال الحصول علي كل كمية من هذه الكميات.‎ 
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الفصل الشالث: كمية اللحركة الزاودة 
(ب) أوجد إحتمال وجود الإلكترون بمركبة غزل في إتجاه ‏ بقيمة 4+ ؟ 
(6) إلكترونان في الحالة الطيفية م2 فإذا كانت حالات غزلهما في 
القواعد < |t uma‏ علي النحو التالي: 
boo (D)‏ كد 3:22 
(ii)‏ »4211,01 < 1,1-4 | إلى -< ,1,2,| 
(ii)‏ >1,4-,1,4| 44+ »1-,1»242|1,1,0-,1,23,| 
(iv)‏ »1-,,1,2,3,73»4]1-1[. 
as jl‏ إحتمال وجود الإلكترون بقيمة غزل + - m,‏ 
)7( إذا كانت دالة الإلكترون في ذرة الهيدروجين تُعطي ب 
Gm, m,» 3,22 > Ô‏ ,0 |- ,ر رو أوجد: القيم الذاتية للمؤثرات 
.H,Ľ,L,,S,‏ 
TALLERES Ml (=)‏ أوجد: 
القيم ذاتية للمؤثرات H, L, J, J,‏ 
(ج) as jl‏ متوسط الكميات التالية: U.) « )22(١ (LS) )5,( ١ (S;)‏ في 
الدالتين أعلاه. 
(8) إذا كان 22 j‏ و 1- رز أوجد الدوال (القواعد) الذاتية j, m,»‏ | بدلالة 


القواعد < run;‏ أوجد إحتمال الحصول علي الحالة التي لها J=}‏ 
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الفصل الثالث: ية الشركة ااا 


caái (9)‏ أن القواعد > 7و7 | مكتملة» أي DNI >< jm,|-1‏ 


m; 
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Jaai‏ الرابع 
طرق التقريب والاضطراب المستقل عن الزمن 


قد يندهش القارئ بان يعلم بأننا قد عالجنا من قبل معظم المنظومات الطبيعية 
التي لها حل كامل c exact‏ أما إذا أردنا أن نطبق ميكانيكا الكم إلي منظومات 
حقيقية يلزمنا أن نقدم طريقه للحصول على الحل التقريبي للمشكلة. واكثر 
الطرق شيوعاً المستخدمة للمنظومات المقيدة (bound)‏ هي نظريه الاضطراب 
(Perturbation theory (‏ للحالات الساكنة التي تشتمل علي طريقتين هما 
A‏ الطريقة التقريبية الغير معتمدة علي الزمن والتي تتضمن الحالات 
المبكلة ريقو Asta‏ 
الحالة الأرضية للمنظومة تحت الدراسة. 
1 نظربه الآضطراب لحالات (Stationary States) a-i£ lus‏ 
اسهل واكثر الطرق مباشرة لحل أي منظومة حقيقية هو اعتبارها (معاملتها) 
كتعديل (modification)‏ لأحد النماذج المعروف حلها مسبقا. وبالتحديد نود أن 
نعبر عن مؤثر هاملتون (Hamiltonian)‏ للمنظومة الحقيقية H‏ كمجموع مؤثر 
هاملتون ,7 المعروف Lela‏ مسابقاء وجزء إضافي H'‏ يحوى التفاعلات 
الجديدة للمنظومة. وإذا كان HI!‏ صغيرا مقارنة مع H,‏ فإن مقدار التعديل 
(التصحيح (correction‏ للدوال الذاتية والقيم الذاتية الناتجة من H'‏ يعون 
صغيراً أيضاً. في مثل هذه الحالات يمكن استخدام طريقة نظرية الاضطراب. 
يعمل الاضطراب علي إضافة (نقصان) الطاقة الأولية للنظام و تغير في دالة 


الموجة الأولية. 
أولا نكتب مؤثر هاملتون الكلي للمنظومة الحقيقية في صورة 
HSH AAN (4.1)‏ 


,:الجزء الذي نعرف حله p s SUUS‏ يعتبر اضطرابا (perturbation)‏ 
والوسيط ٠0 > 2>1 » A (parameter)‏ حيث 1-0 Jid‏ المنظومة المعروف 
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القصل الرابع: الاضطراب المسستقل عن l|‏ سن 
حلها سابقا و 2-1 يمثل المنظومة الحقيقية المراد حلها. وتحقق الدالة الأصلية 
vi?)‏ معادلة شرودنجر التالية 
H, | wf? 22 EP | w^ > (42)‏ 
حيث الدالة < ۳| تمثل قواعد متعامدة ومعايرة ) (Orthonormal‏ بحيث أن 
)4.3( 6 ح< <y” >y”‏ 
والمعادلة التي نريد حلها هي 
H|y,»-E,|w,» -‏ 
n‏ 
E, | v, > (4.4)‏ ح< (H, + AH')|y,,‏ 
[y ) Cus‏ هي Alla‏ المنظومة قبل الاضطراب و ,ع طاقتها. 
سنقوم بكتابة y)‏ و ,ع في صوره متسلسلة قوي بدلالة ر في الصورة 
ركه w), = (+ ay |) e aes.‏ 


و 

E, = B® + AEP + PEP + PEO +E +... (4.6) 

ومهمتنا هنا هو إيجاد التصحيحات للدوال الذاتية والطاقات الذاتية لأي رتبة 
مطلوبة (معامل ار يمثل الرتبة الأولى ومعامل 2 يمثل الرتبة الثانية ... و 
هكذا.) 

بالتعويض عن |y.)‏ و E,‏ في المعادلة )1( dax‏ على 

(H, + قلط‎ y » -A|w D » -X |y? >+...) 4n 


= (E® + AEO + P EO +..X|y® >+A|y® > +4 تابس‎ >+...) 
وبترتيب الحدود التي لها نفس معامل 2 نحصل علي‎ 
Hol 2 AF PPR WP 2)* AGIS SEY m) 
= E? |y > AGI, |v? > ED? <( + ZO |y > 
MEO |y > EO |y ® >)+... 
(4.8) 
بمساواة معاملات "2 و و 22 في طرفي المعادلة أعلاه » نحصل على‎ 
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H, Iw E ums (4.9) 


n 


H'|y » 4H, |y? >= EP |y » EP |y? > (4.10) 


n 


(2) D pO (2) a) (1) (2) (0) 
H, | V, DS V, >= E, | V, > +E, | V, > +E, | V, > (4.1 1) 


المعادلة الأولى أعلاه هي نقطه البداية لنا في حل المشكلة .المعادلة الثانية يمكن 
حلها لإيجاد قيمة EO.‏ الذي يمثل تصحيح الرتبة الأولي للطاقة. ويتم ذلك بفك 
الدالة الموجية ذات الرتبة الأولى بدلاله الدوال الذاتية غير المضطربة < ”سإ 
y!)- Za |y") "‏ فتصبح معادلة الرتبة الأولى: 

H'ivO Sams aw ED wO EU S a M » (412) 


بالضرب في | رن > نحصل على 
«k|H'|n» +١ a EPS, = EPS, + 9 a, ES,‏ 


ni n 


«k|n» 


«k|H' |n» «ED Y'a. 6,, = ED «k|n» +E ® Y'a, 
«k|H'|n» +a Ej) = EDO, t a, Et (4.13) 

حيث كتبنا < "س =< م |,< ")س Lis y <,| o4‏ نلاحظ أن المقدار 

(|n < ,| < )(unperturbed)‏ وعليه نجد ان 


< k | H' | n > um (EP - E?) uz EQ, , (4.14) 
E? 2c n| H'|n» (4.15) 


وهذا يعنى أن التصحيح ذو الرتبة الأولى (first order correction)‏ لطاقة 
المدار رقم م,» E‏ هو مصفوفة قطريه. ويمثل متوسط (القيمة المتوقعة) مؤثر 
الاضطراب. وتصبح الطاقة الجديدة EO + EO‏ = ,£. وإذا كان kan‏ فان 
المعادلة (4.14) تصبح 0 -(0)م  Kk | H'| n» +a, (E‏ > وهذا يعنى أن 
_<k|H'|n>‏ 


7" (4.16) 
EP -EP 
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وبالتالي تصبح دالة الموجة مصححة للرتبة الأولي 
«k|H'In»‏ 
v, ) =+ Dae" =| |+ “gO EO P) (4.17)‏ 


(0) o y «1| H'|In». o , «2| H'|In» 
-V, +) agp = TH O 2 ^n(0) rO 
سے‎ EO — go EO - go 
ولإيجاد التصحيح للرتبة الثانية فإننا نستعمل المعادلة )4.11( « أي‎ 
C اوه‎ se ED [y P » ED [y » eEP [yt » 
ونكتب هذا التصحيح عل الصورة‎ 


(4.19) "إن 
(تذكر أن: (ly ®)= 25, y?)‏ 


ca ael‏ في المعادلة غ ثم الضرب في | ۸ > للطرفين dax‏ على 
b, (Ej) - EQ) F Xd < k | H' | i > -a, Et = Ej. (4.20)‏ 


إذا كان k‏ = ” نحصل على التصحيح للرتبة الثانية للطاقة 
«n| H'|i > -a Eo‏ يه $= ED‏ 


|y?) = 2b, 


-Ya, «n|H'|i»-a, «n|H'|n» (4.21) 


-Ya,«n|H'|i» 


izn 


وبالتعويض عن ,ى من المعادلة )4.16( dax‏ على 


EO - x E E DE (4.22) 

وتكون الطاقة مصححة للرتبة الثانية في الصورة 

E, = E® +E® + )4.23( 

وللحصول على تصحيح الرتبة الثانية للدالة الذاتية نبحث عن حل فيه مء / في 
المعادلة (4.20) أي 
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by EPE) Y'a, «k|H'|i» a gE? -0 (4.24) 
ومنها نحصل على‎ 

«i| 8 | م‎ <> | H'|n» «k|H'|In»«n|H'|n» 
b. 4.25 
6 2 E -EPXE® EO) 2 (E ey د‎ 
ثم نستخدم المعادلة‎ 


ves 25 yi) 
n nj 
الموجة للرتبة الثانية.‎ Alla لنحصل على تصحيح‎ 
(second order correction) وتكون دالة الموجة مصححة للرتبة الثانية‎ 
y j= مان‎ yi?) wP) 
ci Ji من الواضح أن لفحي ارا ا ب با كما م الي‎ 
العلياء ولهذا السبب نادراً ما تستخدم نظرية الاضطراب لتصحيح الدوال الذاتية‎ 
اكثر من الرتبة الأولى ولتصحيح الطاقات اكثر من الرتبة الثانية.‎ 
طريقه الآضطراب لحالات لبست منحلة‎ alind 2 
طاقة الحالة‎ T (anharmonic-term) دعنا نأخذ تأثير الحد اللا توافقي‎ 
لمهتز توافقي بسيط. يُعطى مؤثر هاملتون للمنظومة‎ (ground-state) الأرضية‎ 
غير المضطربة ب‎ 
p 


1 
H =4 +-k x’ 4.26 
^on 2 X ( ) 


p^‏ الطاقة للحالة غير المضطربة ب ias; EP - (nho‏ اوا 
الذاقية للحاثة غيو Anaad‏ 


n l 
' 1 hm ١ 2 mu 2 
v(r)-[-—-—4l—|e 2" Hair) 
32 2"n!V hz T 


)4.27( 
حيث H,‏ دالة هيرمايت (Hermite)‏ المعروفة. 

و الآن إذا أضفنا las‏ لاتوافقياً في صورة py?‏ لطاقة جهد المهتز يصبح مؤثر 
هاملتون في الصورة 
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pê 1 
H =#+—+-kx’+bx’ (4.28) 
2m 2 


H'=b x? Cus‏ يمكن اعتباره اضطراباً إذا كانت م صغيرة. 
نعلم أن تصحيح الرتبة الأولى لطاقة ة الحالة الأرضية يُعطى ب 
EO =< 0| H'|0>=< yP | bà? |w? »20‏ 
وبم أن تصحيح الرتبة الأولى للطاقة صفرا يلزمنا إيجاد تصحيح الرتبة الثانية 
للطاقة والتي تُعطي بالمعادلة 
D |< 0| d' |i >|‏ 
Eo CD ESIES- popu‏ 


.«0|H'|i»-«0|b? |i» cu 


مما سبق لدراستنا للمهتز التوافقي البسيط نجد أن 


x= Jp (6*2) 
ومنها يصبح الحد ”× في الصورة‎ 
x SOY (aat 


HM 


x EL [a + (a^)? +a’ a? * (a^) ac a*aa* t a^a* + a(a*) + aa” a] 
والان نجد أن‎ 
AOC BEES 
2moh 
a*a’ +(a* )”a+a aa” +a°a* t a(a* y *aa'a]|0» 
OB a|0»-0 ols 
«i| H'|0>= ox zb e illa?) +a aa* +a°a* + a(a^)]|0» 
«i| H'|0»- (erm Z5" BAG «i3» 43 <| 1>] 


نلاحظ أن قيم 1,3 =: فقط وذلك لان E «i|js»-ó,,‏ 
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e‏ رمع يحون ل امم ار روه دين وار 
2moh 2moh‏ 
oS,‏ 
ED -1ho, ED -iho, EP =1ho‏ 
Ade ;‏ فإن 
M à 2, h 3‏ ;3 
abiur b Gmo’ — 11b°h?‏ 95 
-ho -3ho 8m'o*‏ 
ولحساب التصحيح في الرتبة الأولى لطاقة المدار 1- م (الحالة المثارة الأولىء 
نجد ان 


E® ->1| H'|1> 
E E ل‎ 0 a xata 
2moh 
(a*)'a-a'aa* +a°a* - a(a^) t aa'a]|l» 
نلاحظ أن الحدود التي لا تغير الحالة <1| هي التي تساهم « أي‎ 
.<1|H'|1>=0 


ومن المعادلة )4.6( (بوضع 2-1) نجد أن 
E, 2 EO 4 EO 4 E®‏ 
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V حيث‎ H'2V(a*a') مقداره‎ Lua) اضطراب على مهتز توافقي‎ hi 
ثابت. أوجد مقدار تصحيح الطاقة من الرتبة الأولى للحالة المثارة الثانية.‎ 
الحل‎ 
و‎ a|n»-4n|n-1» Cu |n» تٿعطي الحالة العامة للمؤثر ب‎ 
م | ”ى . يُعطي تصحيح الرتبة الأولى للطاقة ب‎ <- nel nl» 
E? =<n| H'|n»2«n|V(a«a*)' |n» 
EP =V <n| (a° +aa* cafa la) |n» 
E? =V «n|(aa* +a*a)|n>=V <n|(+2a"a)|n> 
E? V <n|(1+2N)|n>=V(1+2n) 
ومنها‎ la,a*|=1 وكذلك‎ N|n»-2n|n» gy a a=N حيث‎ 
Ep =5V IE n - 2 وللحالة المثارة الثانية‎ aat =1+a*a=1+N 


(3) JL: 
يُعطي مؤثر هاملتون الكلي لمنظومة مضطربة ب‎ 


1+ € € 0 
H- € 2 LE 
0 1+ ع‎ 2 


(أ) أوجد مصفوفة مؤثر الاضطراب. 

(ب) احسب القيم الذاتية والدوال الذاتية المناظرة للمنظومة قبل الاضطراب. 
(ج) أوجد مقدار الطاقة مصححة للرتبة الأولي لهذه المنظومة»ء ثم الدوال الذاتية 
المناظرة gl‏ 

الحل 


V jl (1)‏ يمكن كتابة مؤثر هاملتون الكلي علي الصورة 


1 0 0 1 1 0 
H=| 0 2 1 | + ع‎ 1:20 1 
0 1 2 0 1 0 


xaj الثاني‎ adl و‎ col oca y] الأول عة فة متاملتون قيل‎ all تفلا‎ uas 
Cus (H =H, eH!) الاضطراب‎ 
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1-1 0 
H'=| 1 0 1 
0 1 0 


ب- لإيجاد القيم الذاتية للمصفوفة H,‏ نستخدم المعادلة المميزة 


1—A 0 0 ĉi 
0 2-2 1 وم‎ =0 
0 1 2 À Ca 


ويكون حلها أن 
0= قلق |87 ا 
أو 
0 0 1-2 
=1 2-۸4 0 
2-2 1 0 
لنحصل علي 
0 -(1-(1-2())2-2(8)2-2) 
أو 


)1—- ۸)1 - ٩)۸ - 3( =0 


وتعني أن القيم الذاتية هي: 4=1,1,3 . 
إذا كان 21 ,4 فإن المعادلة أعلاه تصبح 


والتي نجد منها أن 
c, =0‏ و 0= due‏ أو i6 es‏ 
ونعلم مما سبق أن 
+e pal‏ | و |+ Ka l‏ فإن 21[ |c, P «le,‏ او 1= و© |+ ”| e;‏ | 
1 


aaa‏ الد اة 
7 : 


427 
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0 

د vio‏ 
وكذلك عند 1= ,م تكون 

E 

vi? ES 2‏ 
وبنفس الطريقة عند3 - ,4 نجد أن الدالة الذاتية تصبح 

0 


و الآن as‏ أن تصحيح الطاقة ة للرتبة الأولي يُعطي بالمعادلة 
EP =< Puri >‏ 


(1) - AO) grr (0) n 
E; =< V. |H 3 > 


Ef? =- - YP Hw e < ` 


Cs UM Gi EG p M ca 


Y 51 hof? >= 12 | > i3 m j,(0) 
177 E» x E Wj FC E u Eo 2 7 g$) m EQ V3 7 
و‎ 
H; Hi H; 
b» j2 |t? c" 12 jut?) B 32 5 j (0) .. 
^j n0) (o) i >  mp(0) (0o!*1 ^ (0) (ova 2^ 
Ef? — E! EC — El "EI - Ef 
و‎ 
Y, » Hj, | (0) s His v0? >+ 23 " (0) 95 


177 ED — EP J EP 5 Et? E 0) e ES) 
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(1) . 


(1) _ 


AD -. 


lyi 


2 


P3 


Hi, =< VI" >= -1 
Hi, =< VPHP >= -0 


0=> لإ "ثاب <= H5,‏ 
مثال (4): 
إذا لط اضطراب علي الصورة 
H; = ^ ox -— a/2)‏ 
علي جسيم في بئر جهد مربعة لانهائية عرضها ca‏ فأوجد 
TO‏ تصحيح الطاقة للرتبة الأولى. 
(ب) تصحيح طاقة الرتبة الثانية. 


PR 
FORES [2 . ( nor 
v-(r)-4/[-— sin 

in V a a 


(A)‏ يُعطي تصحيح الطاقة للرتبة الأولى بالمعادلة 


E) =<<n| H |n» 


وبم أن 


. a E ER tA NTT 
Hı = aô (a = =) and W (x) = 4/—sin ( ) 
2 V a a 
نجد أن‎ 
E! = «n|H|n » = لبه‎ (z)|H | (a) > 
[5 


2c [5 TR f — 
[4 . nca 5 0 jó nuc 
| —sin ( ) aû (z = z) | — sin ( ) dx 
da V a a 2 a a 


أو 
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ومنها نجد أن 


| 2a f? . 3 277317 0 2a . و‎ (nr 8 
E, = sin ( ) ò (a — z) dr = — sin (—) 

4 as 2 9 5 9 

a Jo 0 2 0 a 2 


07 - 
PETES 
E. ;9m A 
لمختلفة نلاحظ الآتي‎ |n ولقيم‎ 
n sm) Ej 
1 1 2a / a 
2 0 0 
3 1 2a / a 
4 0 0 


وبالتالي نجد انه إذا كان ,, عددا فرديا فإن > - !ع وإذا كان n‏ زوجيا فإن 
n 2 3‏ 


E} =0‏ . 
(ب) لحساب تصحيح الرتبة الثانية نوجد أولا المقدار < ۸| ,| ”> وذلك من 
التكامل 


— 


- [2 . (mmc : a J2 . 72 
«m|Hi|n? = Va sin ( ) að (a — =) Vm ( ) dr 
Jo a a 2 a a 
5 | . > à 


2o f° MTE a nor 
«m|Hi;|n = — sin ( ) 0 (a — =) sin (=) dx 
a Jo a 2 a 


الذي يُعطي المقدار 
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ووو ون المحتلفة نجد أن 


mx) 


sin ( n sin (55) 


n 3 m CS 

MO E 1 {1 
2 0 2 0 

3 —1 3 —1 

4 0 4 0 

5 5 


2a . mmcrN. noyr 20... 
«m|Hi|n» = = sin( 5 ) sin ( - ) = (+1) 


55 


7 


> m|Hi|n < = jc 
a 
ت ا ا‎ EY 
2 | «m|Hi|n- ١ ! | + 2a/a|? 
En = » E? — Eo E » E0 — EO 
m 5 58 m odd 8 m 
m n 
وبالتعويض نجد أن‎ 
p? 8 1 (2a Ja)? 
i m odd Ej B Em 
تعني ن الجمع يسري فقط علي الحدود إلى يكون فيها‎ Y e حيث‎ 
عطي‎ a نعلم مما سبق أن طاقة الجسيم داخل بئر لانهائية عرضها‎ mz n 


بالمقدار 
nh?‏ 
جحت ( En =n?‏ 
i (a)‏ 
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* 


حيث ...,1,2,3-, عدد صحيح. وبالتعويض عن هذه الطاقة في المعادلة 
eel‏ نجد أن 


r a; \2 
E - (2a/a) 
m^ دع‎ 22 
2 [ 2 2 | rûh? 
m odd 7 | Zma? j] ^" |2ma7 
i 2 f 
2ma? ( 2a ) 1 
= 942 Fa 2 2 2 
7 1 n" — m 
2h i m odd : 
n 
b] / 
225 1 
E? = 2m | — J - 
77 n? — m? 
m odd 
1 1 Li 
1 -1 1 -2n 
x nm? 2 m?-n? 3 2n m? — n? 
m odd m odd m odd 
1 1 
1 72-22-72 1 m-—-n-mc-n 
ED by 2.12 9n 3 - 
2n m Tn dn t, (m + n)(m — n) 
1 3 (m-n)-(m+n) 1 D (m-n) (m+n) 
~ 2n (m+n)(m-n) 2n (m+n)(m-n) (m+n)(m-n) 
m odd ` m odd 
1 | 1 1 | 
=> - ipd rpm 
2n tA 4n) (m-nm) 
ونجد أن‎ 


Lemos nnd 
P T———— ISl 4cGbIG A ET E ROE RE A Ey r IA 
2n L (m+n) (m-n) 2 2 2 2 


واخيراً نجد أن 


1 ]و‎ 1 1i LAR I, 34 
2n d (m+n) (m-m)| 2n 2n| | (2ny 


فإذا كان م عدد فردي فان 
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5 2a . 1 Q Q 3 1 
2.4-22m[—] ) (غاجه- - زعب‎ ) 
EZ odd m (55) ( m) 7 6© © 


"TN | > m|Hi|n > «P 
R= 2, CERE 
Qu) and gan في‎ iil gi gall R6 ali 
H=Ho+H +> H= چ‎ where En = (^ + 3) hw 


9 


| < m|ğekz?|n > 


> E? = ا لال‎ 
5 2 (n+ 3) ho — (m + 3) fiw 


m 
9 e) pat <mlz n> |? 
U nhu + ih دن‎ mhw — thw 
| &mlz?ln» | 7|“ n < 
x dea n-m 


أو علي صورة التكامل التالي 
وو سو م E NM‏ 
E: = rw 2: n c. J. (ou T ja) dr.‏ 


ولإيجاد المقدار lax? m>‏ نكتب أولا x‏ في الصورة 
2/ 


ومنها يكون 
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+ nà) Ceu) Ce) 


2 
= 5 CELEREM 


2mo 
2 
6 + id T ala + ud ) In 


حيث نعلم أن 
a|n < = V/n|n— 1>, and al [r> = yn + 1|n + 1>‏ 


, 1 2 2 
< ma? اووس‎ +a أمجو‎ In» 2 > m|a?|n >+< m|aa! |n >+< mjalajn >+<m "y In < 


g 2 h- 16 ——. -« 
> دام‎ |r > ml; 


= «mlayn[n — 1> «m|avn- ln + 1 < + < m|a! /n|n -1< + > m|a! Vn 4 i| nal 
= yn <mļajn - 1> +n 1 «mja|n + 1» +n > mja!|n -1< + ون‎ + 1 > mja! |n Tl 


= yn <m] Vn- 1|n-2> +Vn+1 < m| vn + 1n? Tn < m|Vn| n>+vn+1< m| vn + 2| n+2> 


ynyn-1< m|n - 2> +(n +1) <m|n> +n <m|n> +vn+Ivn+2< m|n + 2< 


(n)(n E 1) Ûm,n-2 + (n T 1) (p +n fiin F (n + 1)(n T 2) Ôm,n42 


£ 


J 
«m|z?|n» = LL ( TEE CET siad CERTA 
والآن فإن‎ 

" کڪ مس4‎ L5 


والذي يساوي 


- 213 - 


Eek? y |— ( (n 2p 1)(n F 2) Ôm.n+2 + V (n)(n ur D 5-2) F 


n— m 


2 
akk C (Vi DF 3)» sia + Vn 1( ôm,n-2) 


nħw - mħw 


ونعلم أن 


لتصبح الطاقة مصححة للرتبة الثانية هي 


2 
' (V + D(n + 2( 5, saa + V) I) ôm,n-2) 


(n+ i) hw — (m + i) ho 


أو 


2 
p eh? , (Vn + D(n + 2) a2 + y (n)(n — 1) ôm,n-2) 


n — m 


ونجد أن المجموع أعلاه يساوي 


2 
i (v (n + 1)(n +2) ôm,n42 + y (n)(n — Iômn-2) _ (n+1)(n +2) _ (#+م)زا+م‎ 


n—m n— (n2) 


2 
4 (vin + 1) (n + 2) Üm.n4-2 T ۷ (n)(n =. 1) 5-2) B (n)(n E 1) (n)(n X 1) 


n-m n — (n — 2) 


ونحصل علي 


E: - ehw [ (n + 1)(n +2) (n)(n — 1) 
16 n — (n 4-2) n — (n — 2) 


والذي يؤول إلى 


- 214 - 


m 


Wu 16h 


n-m 


n— m 


n 


الفصل الرابع: الاضطراب المسستقل عن الزمسن _____ 


p ho k +3n+2 n?—n | 


" 16 n—n-—2 n Pid" 
5 ho m ibus 3n+2 m?-n 
~ 16 2 


cho 


echo posu SUE — 


16 
e 


dedau 


V(a)=5k and  KM-(l4ók > V(z)- ju gie? ے2‎ Ska? pz lag) 
ويمكن كتابة الطاقة المعدلة على الصورة‎ 


E! = ( + 5) hu! = (; +3) p tee 
2 2 m 


— 6 h k+ ek E GE 3 TE 
m 


1 5 
= (» + 3 hw(1 + e). 


وإذا استخدمنا نظرية ذات الحدين لفك الجذر التربيعي نجد أن 
3ے )2( )1—( )1 ijf.‏ 
ODED t‏ م 20-40 .1ب m= (Dno‏ 


1+٣ ع تكد دوج‎ T 3! 
1 l5 1 
= (n+; 3) he [1+ $e - مخ‎ past H 
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وبم Uil‏ نهتم بالحد الذي يحتوي على z^‏ (مصحح للرتبة الثانية) فإن 


E? = lon ( + jJ 
7 8 2 


وهي نفس النتيجة التي حصلنا عليها من طريقة التقريب أعلاه. 


DT 

1- احسب تصحيح الرتبة الثانية لطاقة الحالة المثارة الأولى والثانية لمهتز 

توافقي نتيجة لوجود حد اضطراب بم فيه. وكذلك أوجد دالة الموجة 

مصححة للرتبة الأولى نتيجة لوجود اضطراب b?‏ للحالة الأرضية والحالة 
5 242 

JL Sal‏ ار امياد وا اا ف Db‏ - دزي 


3. 4 


5 
8m'o 


_ 71b 
8m» 


(EP = 
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22 أوجد تصحيحات الطاقة للحالة dh‏ للرتبة الأولي والثانية لمهتز ناشئ 


2 
17100 ETE 


39ch? 
| (0 ا‎ 
اوجد مقدار الطاقة الآأرضية والمثارة الأولى لمهتز توافقي مصححة إلي‎ -3 
./7' - الرتبة الأولي في اضطراب *مرء‎ 

1 3ch? "Ich 3 15ch? lich 
E? شك‎ 1 , ED ==ho+ 1 

(E, 2 7 ا‎ l Imo : 2 5 0 mto" 

لاض ظز ات H' = vexp(- x?)‏ ¢ كبح حت V‏ ثارت 5 


(E Warg É 73 


5- يتحرك إلكترون حركة توافقية في بعد واحد (x-axis)‏ إذا اثر عليه بمجال 
كهربي ع في اتجاه CASS s‏ أوجد التغير في طاقته الأرضية و المثارة الأولى 
في وجود المجال الكهربي حيث (H'--ex E)‏ 


2p2 
) E® =E” =0, EO-ED- EES (الإجابة:‎ 


2mo 
bx? 6-استنبط التغير في طاقة مهتز توافقي للرتبة الثانية في وجود اضطراب‎ 
bh 
E? = -—— (80n? T 30n + 1) 
m o 
احسب التصحيح النسبي للحالة الأرضية لذرة الهيدروجين بواسطة‎ -7 


اضطراب 3 C( H'-‏ حيث تُعطي دالة الحالة الأرضية 


والمؤثر v?‏ بالمعادلتين 


1 29 0. 


alc] 
— 
Im 
E 
M 
| 
q 
II 
F| 


(= 4- 


r2 ðr ` 
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3 اضطراب الحالاآت المنحلة (Degenerate)‏ 

تُعرف الحالتان |y)‏ و t)‏ بأنهما منحلتان إذا كانت لهما نفس الطاقة (مع 
العلم أن مء م)» أي EO‏ - ۳. وفى هذه الحالة تصبح المعادلة (..) لانهائية 
وبالتالي تفشل هذه الطريقة. ولإيجاد تصحيح الرتبة الأولي للطاقة نستخدم دوال 
مناسبة أخرى. نفترض أن الدالتان تحققان المعادلتين 

HOYO >= EO yA > (4.29) 

3 
)4.30( 
حيث ,رة = ym)‏ ). ونلاحظ أن الدالة 


n 


Hu >= EO t > 


(U) دب‎ 


99 >= eu > resp > (4.31) 
أي أن‎ « HO ذاتية للمؤثر‎ lla هي‎ 
(9140) > (4.32) 
نحصل على‎ (y| بضرب طرفي المعادلة (..) ب‎ 
< y PHO D > + < yH yO >= EO < yP EO < yy > 
(4.33) 

بتعويض المعادلة (4.31) في المعادلة )4,33( نحصل على 

e EO 00‏ => لإ DIE"‏ > وعد > a > PPIH’‏ 
وبنفس الخطوات نضرب المعادلة C.)‏ ب (y|‏ نحصل على 


e > تاب | ليإ‎ > tea > YOIH YD >= ca EX? 
i (4.35) 


ويمكن كتابة المعادلتين في الصورة المختصرة 
"m um ) ( à ) 5-8 ( or ) (4.36)‏ ( 


H' vi) (4.37) 


9), gr. e (yt 


H, = vpn 


nm 
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ويمكننا إيجاد (JI gall‏ الذاتية والقيم الذاتية المناظرة للمعادلة أعلاه. تعطي القيم 
الذاتية للطاقة ب 
£g -5 iH. t lH, t l‏ 


(GL, 3 Hy, ) + AH s, (4.3 8) 


ونلاحظ أن الحالتين أصبحتا مختلفتان في الطاقة (E, +E)‏ ونقول بأن التحلل 
رال das‏ وحكود الأخطوات: 

وإذا كانت العناصر الغير قطرية تساوي صفرا في المعادلة (. .) فان 

E® = gs, and EO = Him (4.39) 

وهي مطابقة لحالة الدوال الغير منحلة التي تعرضنا لها سابقا. ونحصل على 
الدالتين الذاتيتين باستخدام القيمتين الذاتيتين للطاقة أعلاه ) g,‏ ( بالطريقة 
المعروفة. 

وعموما تكون الدالة الصفرية لمنظومة منحلة ذات 14 حالة علي الصورة 


lv) = & |1) + 63]2) + . . . + em | M) 


)4.40( 
ke, 75 )4.41( 


n=l 


حيث ... ges ali -|vi?), |2)= ly,‏ 2520000 
أعلاه. تُعطي القيم الذاتية المناظرة من المحددة التالية 


Hj - Ef" 1120000 Him 
H?, H,- E® .. H! y . 
det 59 s . x =0 
Hin Hy; ... Hym- E (4.42) 
:)1( مثال‎ 


lal‏ مجال كهربي شدته ع في اتجاه المحور z‏ على ذرة الهيدروجين بحيث أن 
الاضطراب الناتج من هذا المجال هو Coa H-eg&z-e£rcosÓ‏ 
.z-rcosQ‏ 

O)‏ أكتب مصفوفة هاملتون الكلية بعد الاضطراب 
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(ب) أوجد مقدار تصحيح الرتبة الأولي لطاقة الإلكترون إذا كان الإلكترون في 
الحالة المثارة الأولي. 


الحل 

نلاحظ أن الحالة الأرضية ليست منحلة ولكن نجد أن الحالة المثارة الأولي 

تتكون من أربعة حالات لها نفس الطاقةء أي تكون هذه الحالات منحلة. نعلم أن 

طاقة ذرة الهيدروجين عطي E, - 13:6 ey La‏ والدوال هي yen)‏ حيث 
n‏ 

+ رو 2-1,-,5£20 7-....,1...,0-/,/ = m‏ وللحالة المثارة 

الأولي 5-2 ula s‏ تج أن 


1 7 
/ i as 7 EEA 
U»00 = Brag) {1 —- — |e ™ 
AFECTA. ES 
w10 = (87a) (= e ?9o م ممح‎ 
^ 2a0 
K EE j r ` 8 " 4 
911 = (vai) 1 ( = ) € =o sin et? 
١ Sap, 
f م / 3ے‎ ١ r : 
U31-1 = (vai) j (= ) € =o sin e^ 
١ iH Sao, 
نكتب مصفوفة هاملتون للاضطراب فى الصورة‎ 
Hi Hi His Hi, 
Ha Hj; Hj H34 
H3, Hi, Hà, Hi, 
Hi Hj Hg Hi, 
AE E اة‎ ona cans 
Hj Hi, Hia Hi, 26 6 
Hj, H» H» HA o | pwj| 2 
, , , ES ود‎ E 
H3 Hà Ha Hy C3 c3 
Hg Hi» His Hi C4 64 


«dV =r? sin O dOdp H,, = (yp |H' |y, ) = wi, dV حيث‎ 


Jus) 2 vus) 
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وبالتعويض عن الدوال المختلفة نجد أن 
Hi, = Hz = Hy = Hy = H3, = Hyg = 0‏ 
ي V‏ 
all Hj, 20‏ 


Hi - Hi, د‎ His - Hi = Hi - Hi - Hi - Hi - 0 
والحدود الغير صفرية هي:‎ 


Ht H! c£ 27 5 1 " 9 29 nd r? : r2 0 ۳١۷ ع‎ 
97 a = - Q [COS 6| cos“ E 5 — € 90 
" 21 sah ) f. zac d į i 200 zx) 
= مه‎ using i dr r” exp (—Ar) = 0 
والان تصبح مصفوفة الاضطراب أعلاه في الصورة التالية:‎ 
0 —3eeag 0 0 
م0ع36-‎ 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 


ونحصل على تصحيح الرتبة الأولي من المعادلة 17-0 - pg‏ | التي تأخذ 
الصورة 


—E) -3e£fag 0 0 
9£ (1) 5 
—3e£fag —E() ) 0 
det| 360 -E : k i = 0 
0 0 Et) 0 
0 0 0 — E 


والتي تُعطي المعادلة 
0 = ( “(ممعمة) - (gy u ((gy'‏ 
وحلها هو 
0 ,0 بووعء3- E) = +3e£ao,‏ 


ولمعرفة الدوال الذاتية المنظرة للقيم الذاتية أعلاه نستخدم المعادلة 


ĉi 0 

1 (1) c2 [9 
| 1 E, 1 o3 0 
C4 0 
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(أ) عندما ره EU = +3٥6‏ نجد أن .0 - و» = يه زيه- = ei‏ ومنها تكون الدالة الذاتية 


l 1 , l ] 
|ua) = -R ( Y0) 7 | مو‎ ) ) 
V اكه‎ " 


(i-i) 
ومنها تكون الدالة‎ c1 = 0; 3 — a =0. نجد أن‎ EO —-—3ega, «xe (c3) 
الذاتية‎ 
ju) = — (Iano) + Ino) ) 
وتكون الدالة الذاتية‎ ci = يه :0= ده‎ =1, c4 =0, نجد أن‎ EO - 0 عندما‎ (&) 
lus) = |3)2 Yan) 
وتكون الدالة الذاتية‎ ei = نجد أن 0 > وه ,1= يه :0 > يه‎ EO - 0 (د) عندما‎ 
ua) = )-]|9n-1) 
هذه الظاهرة بظاهرة ستارك‎ C is .(normalized) وجميع هذه الدوال معايرة‎ 
ونلاحظ أن الحالات الأربعة المنحلة أختزلت إلى ثلاث‎ (Stark effect) 
lwa) حالات» وبالتالي نري أن الانحلال قد رفع جزيئا. نجد أن الحالتين‎ 
cua Iso) انحلال الحالتين ( ,| و‎ eà مازالتا منحلتين ولكن‎ ARE 
زادت طاقة الأولي بمقدار ,مم36 ونقصت الأخرى بنفس المقدار عن الطاقة‎ 
الأصلية. ونلاحظ أن الحالتين الجديدتين هما جمع خطي من الحالتين الأوليتين.‎ 
ويوضح الشكل أدناه طبيعة هذا الانحلال.‎ 
E present 


3eEa, 
n=2 3eEa, 
No field 


n=1 عه‎ 


له — 
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القصل الرابع: الاضطراب المسستقل عن ال سن 

توصف منظومة بالدالتين الذاتيتين < س | و < |y?‏ بطاقتين 2 - £ = °£. إذا 
eon ECRANS TR RUNE RUE‏ فأوجد المصفوفة 
Hj, 3‏ 
Ha Hy‏ 

الحل 

نوجد S Sf‏ الحدود التالية: 

H;,-(wiH'wis Hy -(iwiH|wi) s Hi =(wlH'lw?) 
ثم نعوض في المعادلة (4.38) لنحصل علي الطاقاتين‎ HT, -(wi|H'Iwi)s 
المصححتين.‎ 


LN 0 ! 0 * zl 
-Hi =< y; LEE |v, > SS zl 


PENC 
إذا كان مؤثر هاملتون الكلاسيكي لنظام فيزيائي كتلته تساوي الوحدة هو‎ (T) 
H = im EN ze cer 
المؤثر الهيرميتى الكمي المقابل له في الصورة العامة‎ (55S (1) 
H = Ho + H’ 
(ب) إذا كانت المنظومة الميكانيكية الكمية توصف بالدالة‎ 
0) 2 — : —(2z3 — 3z)e- 17 
v 3 T 


أوجد القيمة الذاتية pO‏ المناظرة لهذه الحالة. 
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القصل الرابع: الاضطراب المسستقل عن ال سن 
(ج) احسب القيمة الذاتية للمنظومة مصححة للرتبة الأولي للطاقة علي الصورة 
E = E) + cg)‏ 
ثم اكتب الدالة الذاتية مصححة للرتبة الأولي في الصورة 
)1( 


hf Y — O4) ل‎ ef 
viz) =p +e 


(2) إذا كان مؤثر هاملتون الكلي في الشكل المصفوفي لمنظومة مضطربة 


d 
1+۸ À 0 
H = À 2 1+۸ 
0 1+۸ 2 


)1( اكتب مؤثر هاملتون الناتج من الاضطراب 
(ب) أوجد القيمة الذاتية gO‏ للمنظومة. 
(ج) احسب القيم الذاتية للطاقة الناتجة من الاضطراب علي الصورة 
E = E® + AEQ‏ 
والدوال الذاتية المقابلة لها في الصورة 
Pn = UE + AUI?‏ 
)3( توصف منظومة بمؤثر هاملتون التالي 
a‏ —1 بم ل2 - 
H = ) (2—2a)—5 Q )‏ 


. H' اكتب مصفوفة الاضطراب‎ (T) 

)=( اكتب مصفو فة الاضطراب Ho‏ . 

.1' احسب القيم الذاتية والقيم الذاتية المناظرة ل‎ (c) 
توصف منظومة بمؤثر هاملتون التالي‎ )4( 


-_ i 3 +a 2(1— 0) ` 
is ( 23 4ج إ(ن‎ —3a ) 


> حيث .Q««]‏ 
(T)‏ اكتب مصفوفة الاضطراب H'‏ . 

(ب) اكتب مصفو فة الاضطراب Ho‏ . 

(ج) احسب القيم الذاتية والدوال الذاتية المناظرة ل .H'‏ 
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(5) ترف منطو مور امون الال 


3.01 0 1.01 
H = 0 201  —0.01 
1.00 -—0.01 3 


)1( اكتب مصفوفة الاضطراب HI‏ وما هي قيمة 1 حيث H,*AH!‏ =1 . 
(ب) اكتب مصفوفة الاضطراب ,7 ومن ثم أوجد القيم الذاتية لها. 

(ج) احسب القيم الذاتية والدوال الذاتية المناظرة ل 

4 للتقربب بالطريقة التغبربة (Variational Method)‏ 

تستخدم هذه الطريقة للحصول على حد (قيد) اعلي لطاقة الحالة الأرضية. 
وسبب استخدامها هو انه هنالك العديد من المسائل في ميكانيكا الكم لا يوجد لها 
حل كامل. وتجد هذه الطريقة تطبيقات في الميكانيكا الكلاسيكية والكمية. وترتبط 
ارتباط وثيق بحسان التغيرات. وتُستخدم هذه cie d‏ ا 
الجسيمات cus.‏ يصعب إيجاد حل كامل لها. تعتمد هذه الطريقة على إيجاد دالة 
محاولة lv)‏ ومن ثم إيجاد قيمة المقدار E‏ الطاقة) 


Aies 


H Cus‏ و و او rE‏ ويُمثل هذا حدا اعلي لطاقة 
الحالة الأرضية (E)‏ أي 
د 

فإذا كان اختيار دالة المحاولة موفقا فإننا نحصل على افضل حد اعلي ,ع . أما 
إذا كان اختيار الدالة غير جيد فسنحصل على حد اعلي ES‏ كبيرا. وتحتو 

دإلة البجاولة على AM Lega gi (eu) eor‏ اليا ينا لوس 
كرس عن SE UR‏ الررسيط في مقوييط الطاقة Deak ia‏ وتصبح 
الطاقة مُعرفة تماما بدلالة هذه الثوابت المعروفة من المسألة. يمكننا أن نكتب 


lv) Alla‏ علي الصورة 


Eo € - 
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p> = 1 |< ا‎ 


بدلالة قواعد الطاقة (,ع| حيث =Y |E (E,‏ هو مؤثر الإسقاط, ولتبسيط 


الحسابات نعتبر أن Jy)‏ دالة معايرة» أي 1= (س|س) وبالتالي يكون 
«v Hv‏ 


«viv» 


= > إ|H|Y>‎ 
= > 1|711 v 


«v| T IE > El || 2 |E;><E; 
DI 
-XX- 

= x: 3 <p|E;> ررقرظ‎ «Ej|v» 
5 | > Ej|v É 


وبم أن للحالة الأرضية هي أقل طاقة للمنظومة فإن E,‏ > ع لكل قيم E,‏ 
للمنظومة وبالتالي فإن 
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E E| «Ele | > 20| «Ev» | 
= 223 | < E;|v> | 


= Eo, 


إذا 
Eo‏ > <ن؟|)1|ن > 

|) T 
جهد لانهائي عرضه له جدران عند [ و- . أوجد طاقة الحالة الأرضية‎ oS 
داخل البئر. باختيار دالة المحاول علي الصورة‎ (y 20) لجسم يتحرك حرا‎ 

TN [1 (T 
WIT] = V p (zr) 
الحل‎ 
سنحصل هنا على طاقة الحالة الأرضية بالضبط وذلك لأننا استخدمنا دالة الحالة‎ 
الأرضية الصحيحة كدالة محاولة. ونعلم مما سبق أن هذه الدالة معايرة. وبم أن‎ 
يع فإن‎ =7 +7 
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«v [n] 


n? d? /1 TE 
2m e) L "id t3 ds 


C 
p CAE: 
zc [Go i C G3 * 
G 
(&) 


وباستعمال التكامل 
cos?(ar)dr = Ze + Z sin(2ax)‏ 1 


EE aa 
E 2L 


3 r2 1 2L f m L 
— SmL? 27 T 7 6 m 
` BmL? E 2 4; (7) capp 3; Pini ) 
n? x? 1 1 
رآا-‎ 0+ -1-0 
-= 8mL? E TM 2 | 
واخيرا نجد أن‎ 
yis hr? 


وهي طاقة الحالة الأرضية بالضبط كما سبق وان أوجدناها. 


مثال (2): 


- 228 - 


e T 
[tn 


خذ لحركة الجسم دالة جهد V-ax?‏ ودالة المحاولة w= de”‏ حيث a,b, A‏ 
ثوابت. الجدير بالذكرء أنه عندما ثُكتب y‏ بدلالة × فإن دالة طاقة الجهد لا 
(parameter)‏ 


dedi 
نقوم بمعايرة الدالة س لإيجاد قيمة الثابت 4 وذلك على النحو التالي‎ Y jl 


ec pA be? a [ x3 » FS 
«dli» =1= / (4e7 . ) Ae” dr = ut f em dr = Mf Vr 


حيث نجد ان 


ويكون متوسط الطاقة 
v[v|v»‏ <+ ال | | e[H|o m‏ 3 
ويُعطي asl‏ الأول المقدار 


T 2 * pog 2 JA g 2 d 2 
eM lus. = f "m N n. t=- 2 P -br -bzr oj. 
SS [T]: 1 J: (4 ) ( 2m : i i |A 2m 9و‎ dri 5 


وبالتعويض عن المشتقة الثانية في التكامل بالمقدار 


j EE (2b = -2b عم‎ T r(—2br)e - = 2 َه‎ + 41,22“ 
يصبح التكامل -" الصورة‎ 


ba” (-2e —ba^ T Apte t) dx‏ € / س 
J—oo‏ 


,h? - 91.2 a EU Lu wu 
-|AP— EJ e ?bP* dr + 4b? / r2e-?bz de 
2m Ja EN 


0 h? 0 Dba 2 d Dba? 
-| A|? — —2b e ?b* dr + 8b? r?e-?5- dr 
2m ; - ون‎ Jo 


وبم أن 


1 
| 
28 
E 
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xx b] In — TEREA E T 
١ rre? dr = الع‎ Aa — for p>0, and 2ه‎ 
Jo 2(2p)" Y» 


NTC SRA D A Jm. 7 

>< - JT. [Ato a] 
2 ۴ , = 2 

.Oh 2 LI EL JE ON 2b — bj 

2m r V 2b r V 2b 2m 


أخيرا نجد أن 


1 T "2M 2 | 6 -2 2 f 6 -2° 
4 إل‎ |i» - / 06 g ) (ax*) Ae" dr = aA 1 re^" dr = 4 / re ^" dr 
1 : Jo 


أي 


2.1 | 20 2b 5.3.1 T 15a 
ehla — ہ9‎ A2 6, -—9ba? TEN aaa: 
> 1 1 > = 4A f = dr = 2a 22 309 5 p = 643 


P ^ia duet h?b 15a 
pes = «ello» + <| |> = لد‎ + Ba 


اكوا اف اكل ا و اا الوسفط و دان 
1 قل _ d (Ze e) SM‏ 


wim M 4 m UF 
وتعني أن‎ 
i 45a 2m 45a m 
Do = = — -5 
0 64 2 32 2 
F 


b= 32.5. am He 
ud (r7. 
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وبالتعويض عن هذه القيمة في معادلة متوسط الطاقة نحصل على 
ER hi? by 15a‏ 
bo — 2m 6452‏ 


> v nin — <| 7|Y> | + > إل‎ 17 y> 


h? 3.5.om]"* 3-5-0 25h? 
^ 2m 955? 26 32.5. am 
nh? 31/251/44 1/4,,,1/4 3.5.a 915/453/2 


2m 95/451 /? 26  33/253/443/4,,3/4 


3/4 


je / ; /2 / /4:23/2 
31/251/4 . ,1/453/2 — 51/441/453/2 
3/4 29/431/2,,3/4' 


والتي يمكن كتابتها في الصورة 


lH = Sta AEN? (3+1) (Sar? 
Zy | | U- min = 21/431/2,,83/4 - = 2.33m? 


Eo < Es ) i 
(C M8m? 
:)3( مثال‎ 
وفى‎ V = |x| احسب الحد الأعلى لطاقة الحالة الأرضية لجسم في جهد خطي‎ 
y — Ae المحاولة‎ Alla مستخدما‎ y = جهد رباعي “ري‎ 
الحل‎ 
نحسب أولاً ثابت المعايرة 4 من المعادلة 1= (س|س)» أي‎ 


oo 


< vv > = 1 Í 6 -br ) Ae bz dr = |A|? / c? درل‎ My 001 
— 00 : لاله‎ 


1 عك‎ deas 
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2b\ 1/4 
56 


Mgr mai S 


D-T - f (acm (- 5 EL E cu d as 
T) - ITI) -f 6 ) s 2m dr? i^t = A an 2m El dri a 
" 
rm 2 h? Tm ba? —b: 2,2,—b 
(T) = -| | e (- 2be z? + 4b“a 1 dx 
di 2m J من‎ 


a h? en 51.2 , e 2 
= *إل|-‎ . EJ e dr u? f e ® dz 
2m ا‎ J —oo 
2b 1/2 h? 1 T 
sekat e pape aad FR 
G) E" gj * 4 2(2b) 2b 
| 2b | v TE [n h? 
= — |2 — ~ | = 
2m SDE 8 O T EN 2m 


2 
حيث عوضنا عن Te"‏ المقدار 
X‏ 


2b — b] 


2 2 d 2 2 0 2 
LE = x (hre ) = -2 (e + r(—2br)e ع‎ )- —2be ba + 472,757 
ا‎ 


for p»0, and n20,1,2.3.... 


وبالتالي نحصل على 


جم 
~ 
NÎ .‏ 
5 1 ها 
3 
: |— 
85 | - 
3 | ه- 


(V) = (9]V|U) = | (ay (a|z|) A ا‎ dz = a ef (|e 2” dr = 2a4? [ zen dr 
ل‎ —oc -— 00 J0 
مع العلم بان‎ 
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! 
o0. . n: f 
21+1 e Pr dr نت‎ for p > 0. and n = 0. 1.2. 3. eno 
2pnt1 
نجد ان‎ 

TW 3 
(Y )—- — 

v 2mb 


اا خخ غل EENET‏ 
h?b a‏ 
س + 


[2] h? } + a 1-1 /5 n? 1 a 1 0 
e i a —b d ———————M—— RÀ 
Ob 2m v2 2m 2 V 2r 03/2 
الت‎ ie AIO أقل‎ ad الك تغط کا ف اى‎ 
3/2 a 2m om 
W 21-27 - _ 
2y27 h V 277 


(T) + (V) 2 


È 
l 


2 2/3 
h^ am x a 
^ 2m V2zh 2 | 2/311/2 
2 r ( am ) 


Var 
n? a 2/3 m 2/3 o2 1/6 - 1 jeg? /3 
i m24/3 1/3/3 21/251/251/355,1/3 
1 n? /3 o?/3 h 2/3 a2/? 
= 221/341/35,1/3 T 21/34,1/3,5,1/3 
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oo 


| 


أو 


وفى الحالة الثانية حيث x?‏ ى = 7 نجد أن متوسط طاقة الجهد 
(V) = (é|V|y) = / ۰ (Ae) (az*) Ae” dr = aA? / oae dy‏ 


o0 
= 2 / rie? dr. 


وباستعمال التكامل التالي 


(2n-1):--5-3.1 [r‏ 2 ان 
Atii /- fo p>0, and n =0,1,2,3,...‏ ا دول e?"‏ / 
Jo 2(2p)" ۱ p‏ 


Re 
3a 
165? 
ويصبح متوسط الطاقة‎ 
h?b 3a 
(H) = (T) + V) = — يل‎ 
(H) T) +i / 2m T 165? 
نحصل علي‎ p وبإجراء التفاضل بالنسبة للوسيط‎ 
h? 3a 1 


d n? 3a c 
د 4و سل وت جك‎ 9 =0 
db 6 n 16 ) 2m 16 b3 


3a 2m 
8 R? 


وبالتعويض في المعادلة أعلاه نحصل علي أقل طاقة 


لنجد أن 


b = 


- 234 - 


hbo 3a 
2m 16b 


-_ h? /3am p. AR? kde 
— 2m V 4i? 16 \ 3am 


h? 31/3a1/3m!/3 3a 42/355 


GT) min = íT) + (V) -— 


2m 3 16 32/342/3,,2/3 
1451/231/341/3. 1 31/313 


2 m2/341/3 4 m2/341/3 


T _ 3 3ah* 2 
١ imn أي‎ Am? 


مثال (4): 
مستخدما الطريقة التغيرية احسب الحد الأعلى لطاقة الحالة الأرضية لمهتز 


NS oy 6552 a Erf gd 
5 : 


vir) = | (x) > = ار‎ (a + pg 
الحل‎ 


نوجد أولاً ثابت المعايرة 4 من الشرط 1 - ey |y)‏ أي 


5 4 i 4 "7 uc lr 4["^ dz 
/ A z) (ers) = un] 7-34! - 27 
J-a VOST b°) (r* + b^) Jon (a? + py Jo (r? + b?) 


وباستخدام التكامل 


T dr 7 
/ (a? +a?) (£? + (2م‎ ` 2ac la+ c) 


نجد أن 
o (a+ b2)? 2b -b (b+ b) 2b? — | :‏ 0 
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القصل الرابع: الاضطراب المسستقل عن Qum xl]‏ 


Az (=) d 


aa aa‏ كه الك 
TEE 5 A p qd A‏ 
IT) = 1 9 (ctm m 7) 4) (cm x 3) d‏ - 


- 


أو 


0 J= 1 0 Oy — 0 04 و‎ = 
qa (+P) m (2 (+) ^) = x (em ° - 2 (à +) ° C392) 
E osi e xd -2 8r? 
q3 V sm " r2 IÊ 
(a2 +b)” (2 +0?) 
وبالتالي نجد أن‎ 


-_ 002 5 pcs. x? dz Ward 
2 2m ER 2.452 5 p 
5 A2R? ETE r? dz caf uum 
2m o (z2--52) o NL 
وباستخدام التكامل القياسي‎ 
» -ldr 1 (p ط-م+7)4(1)1‎ 
| mers EI erita) iro y) br 0c <n+1, p#0, and qz 0. 
ول‎ (p qr") vpt! Aq T(1-4 n) V 
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pu 


"LS [ Sd Q4X| 1 ^ (P ""r(3)r(143- 3) 
m | (sU) m [2P \T) 7^ T0483) — 


m B TA “mb TA 


5 r(1)=T(2)=1, P(n41)2n! and وما‎ - (E) 


2" 2 
فنجد أن‎ 
i VFN / 3:1. a" 
_ 4A4? T(})T(ğ) 44m (35) (5) _ nÆ 
mbë T (4) 02 mb 3.2.1 ` Amb 


ويمكننا استخدام التكامل 
dr  (2n-3)!! m‏ 5 
(z2-ca2)" 2(2n — 2)! a2»-1‏ ول 


نجد أن 


4 


2. py? m 2(4.2) b 8mb5 
TAR? 3rA R? — 08 | zh? z yi | 2 3 | 
= LO Nn = 


422 S dr _ 24282 3.1 r  3sA?h? 
o (z? 


2m ., 


(T) = -— + = — |-— +- - کس‎ 
vr 4mb^ t 8mb5 T 4mb5 — &ml5 8mb? ur 


وأخيرا نجد أن 
n?‏ 


(T) — —— 
JA Amb? 


يُعطي متوسط طاقة الجهد y‏ بالمعادلة 
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A‏ ا 1 ١ | oo A‏ ش 
T V by TEES -— "PLZ —————— ar‏ 
hb) NE 6 1 (tm) da‏ | 
A? mw? 5 r? dz‏ 

2 مل‎ (a4 62)? 


Ox 2 
2 J r* dr 
A mw” / PP ل‎ E 
Jo (z? +b?) 


e 
Il 


نجد ان 
Am? 5 x? dr Aims? (BN PT (3)T(1-1- 3)‏ 
A mw — ——mÓmge | — 3 2‏ 
(z2452) 1 ) r(1 +1)‏ ول 
r i r(3)r(4)‏ 
(A2 2 2‏ 2, — 
mw" (A^) 2-M TO)‏ = 
a {Æ P 501 )4(‏ 
mw —‏ = 
rj2.b*  r(2)‏ 
ma? b? xm fr‏ 5 
m 1‏ 
(V; = L inw?‏ 
١ 2‏ 
وبالتعويض في معادلة متوسط الطاقة وبإجراء التفاضل بالنسبة للوسيط م نجد 
أن 


0 n? 1 n? 
ST | 4.19 - ub? = — لش‎ wl um 
0b 6 7 9 d ) Imb? + m D 0 


b = h? 
0 2m? 
أو‎ 
2_ h 
S V2 mw 
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a ية‎ ayl å للجسم في ال ]أ‎ Pt ai i, 
E 1 212 قل طا‎ 
Amb? mw bo C 


5 

h* f. a 
PUNTATE + mu (h/ ۷ 2mw } 
Am(h/ v 2mu) 2 


( H j min — 


Il 
SN 
dbol 
+ 
c 
| r2] 
S" 
~ 
Il 
تم‎ 
"ow - 
b2 
3 


أو 


نعلم مما سبق أن طاقة الحالة الأرضية للمهتز التوافقي الكاملة هي bz Sho‏ 


فلو كان قد استخدمنا دالة محاولة أخرى لحصلنا على هذا المقدار بالضبط. 

«(5) JU 

y ye ases AR dcos واف‎ Sua Ao I cad ROS Oa 
5 s 


.—o00«x«oo Cus cy = Ae مستخدما دالة المحاولة‎ 


الحل 
نقوم أولاً بمعايرة الدالة لإيجاد ثابت المعايرة 4 . وتُعطي المعايرة بالمعادلة 


«yv >= / A*e-?* تع-و4ى‎ dr —] 


v -00 
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—92ar^* 
mee d» —1 


4| e 
ويكون ثابت المعايرة‎ 


2a\ 3 
e) 
7T 
ك ا‎ iie es Dd 


T jo h? Py lr 
/ —oc 1 ` 2m dz? zum 
نجد أن‎ 


2 
—2ar 


d 4,2 
—eg ^9?* - .2are 
و‎ 


2 
—QI 


-?*' _ 6 


02 _ د‎ M 
oT = 4a^z*e 


6 


2 


dz 


POC 0 x " 
52 ° P Doe," ° 1 “ءوين‎ 
( A“ / ge“ dy — 2 1 p ^n 2) 
J - 00 v - 00 


05 للم س 
"E: h*‏ 

) — 22A? | — | = — سا40‎ 

2 2m. V 2 


أو 
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a€-aIsobpie d 2. -malbkA'ta. _ 1, is d r 
کا ا ا‎ 3*4 P ge 23^ T dy = 3۴4 4a V 2a 


واخيرا نجد أن 


حيث مص =۸ . 


a 0 
ħa mw? 


< H >=< T > + < V»- 3 
2m Sa 
وبإجراء التفاضل بالنسبة للوسيط بى نجد أن‎ 
ð H à (— " — S mu? _ 0 


2m "a 


ða | 8a 2m 8a? 


, 2m? 
> ——2— 


07 s 


mi 
2h 
« H »mian— jw 
وهي طاقة الحالة الأرضية للمهتز.‎ 


Qo = 
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القصل الرابع: الاضطراب المسستقل عن الل سن 
يمكننا الآن تعميم هذه الطريقة التغيرية للحصول على حد اعلي لطاقة الحالة 
المثارة الأولي. ويتم ذلك باستخدام دالة موجة محاولة تكون متعامدة مع دالة 
المحاولة للحالة Jyo Ae NI‏ 
الحل 
فلنكتب دالة المحاولة للحالة المثارة الأولي على الصورة 


| V > = 3 Cn | Wn > 
n=0 
حيث يمكن لأي دالة أن تكتب على الصورة العامة‎ 
Ù> = b Cn | > = colo > Tei [y > + اوم‎ bo > +... 
n=l 
Cà معاملات ثابتة. وبم أن الدالتين متعامدتان‎ c حيث‎ 
< ou | 1 'ü s- — 0 

أو 

«Vs < =0, and co =0‏ 
ويكون متوسط طاقة الجسم 


فلدالة المحاولة 
—ba?‏ 
نجد أن معايرتها veh‏ بالمعادلة 
«v|v» = [ ») (Zah J- x ^O > Vy Yn >‏ =1 
ويكون 


Yr) = Ax ¢ 


00 


١ Cn 1 Wyr Coy 0) = = 0.‏ >>= 0 ررم 0 WMlu‏ ي> 


لتي تعني أن 
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PST د اسا‎ — T ig. — 
3 Cnh S Valo > - -X c} Coûno = Coco = co] =0 


E‏ 0= ,€ ويصيح الان شرط معايرة | dM‏ دا 


oco‏ مه 
c* «^ w., 5 « Ñ >‏ 
CmOn E l In 2 Cmt on S Pml Un 2 Cr CnÛmn = e| LT‏ 
m-Üün-Ü‏ 


m=] n= m=] n=1 


وه مه 
Cm ( 5 H (s Cn | Us Y‏ :( = 
m-—1 n—1‏ 


co oo oo oo 
^ f H 0 / s — — + * 23 ١ 
J 1 Cp Cn E. — Um p n > = , 1 Cm Cn Enóm n 


|| 
E: 


(H) 


m=i n=1 7-1 n=1 
co 

T > les P? En > Ei » les |? -— 
n—1 


وتعني أن 
GT) > Ei‏ 


> نإل‎ < - 1 > ٤ (4 aii (Axe) dz = |A|? 2 rete de= 24 f re% dy 
diii 

z for p>0, and n=0,1,2,3,.... 
نحصل على‎ 


Lap nw (E _ AP uo 
^5'90.2b) V2b 4b V2b 
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; 2l 2p? 
AP ay T ca T 
253 1/4 
a=2(2) 


V jl‏ نحسب متوسط طاقة الحركة للجسم 


واخيرا نجد أن 


c«wvIT|e(r)» = /. (Aa). سم‎ (Aze) dx 


_ |428 F9 ۲ atd, uo 
~ 2m 1 6 ) dr? (xe ) ] dz. 


a? 1 1 — x? 1 —ba 5 .. z^ 
(ze h® )z T 6 b ) ت‎ (e ba? _ 2b فى‎ ) 


= —9bre "^ — Abe “عط‎ T 4,2 “عطسي 3ن‎ 
= —6bre- e^ E 4b? re-te’, 
[ (se y (-6bze 4 4p iet) dr 


OO 
919 5 5 
لم‎ e sc nid od uw cons 
| i 6b r'e? dr -— 4b? r*e-? dr 
87 ل‎ —oo ل‎ —oo 
0 
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d? 
dr? 


القصل الرابيم: 


D EN E (em -1)! [x | 
2. (2 - 2b)? V 2b 


12 9(1Y 
y pA 6b EK UN - 
m 2(2. 2b)! 2b 


2b 2 
m T 
واخيرا نجد أن‎ 


3h?b 


2m 


وبالمثل نوجد متوسط طاقة الجهد V‏ 


cm dl (Aze) 6 T 5 (Are d dx 


(V) =< v|V I(x) 
Al mw? f۳” , o 
ےا ا‎ / ae?” dr 
m J — مه‎ 
oo 
Alma? | 4-27 dr 
0ل‎ 
143, 2/2) -1(! |r 
|A| mu (£ (2- 2 21 


(H ١ = (T) + V) = 3f b m 
RP 2m 8b 
وبإجراء التفاضل بالنسبة للوسيط نحصل على‎ 


- 245 - 


0 1 Bmw? 3h?  3m&?, , 
Ld (2 + iiis di - t) — 3n — mii “7ظط‎ =0 
1 5 5 


;  3mw^ 2m mw? 
bo = x4 3 
8 3h! aR 
n 
ma 
bo = 277 i 


تصبح أقل طاقة للجسم 


D o m 
١ /min 2m U Sbn 
a > 
3h mw " 3m? 3, 4 3, 
— —— —C r e T o PM -Nw 
2m 2h S(mw/2h) 4 4 


واخيرا نجد أن 
3 ! 
(H \min - gie‏ 


وهي نفس طاقة الحالة المثارة الأولي التي أوجدناها سابقاء ويرجع ذلك لسبب 
أننا ؤفقنا في اختيار دالة المحاولة للحالة المثارة الأولي بنجاح. 


مثال )7(: 

مستخدما طريق التقريب لتقدير طاقة الحالة الأرضية لجسيم كتله m‏ يتحرك في 
اتجاه المحور السيني إذا كان طاقة جهده: | p Cus 7 = b‏ ثابت. باستخدام Alla‏ 
المحاولة 46-41 = س حيث 4 ور يمكن معرفتهما من طريقة التقريب. 


الحل 
أولا من معايرة الدالة نكتب 


-Foc : 8 noc x A? 
N- / li(z)|^ dz = 2A* / لدي‎ dr = 1 
وت - ل‎ JU 2 


حيث 1= |y <= N‏ س >. وتكون القيمة المتوقعة لمؤثر هاملتون هي 
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bz) 2 2 
d s ) + b|æl Ii (ax)|" | dz 


o A2 SSRN Ar. 
2A +br? € dz 
Jo 2m 


(H) 


|| 
| 
8 t 
/ 
pA, 
تم‎ m 
3 N 


أو 


نوجد 4 من المعادلة 
OE(A) ^A‏ 
ð`) m 202‏ 


التي تعطي 
Imh?‏ = 
وبالتعويض عن قيمة في معادلة الطاقة تصبح أقل طاقة 
0 قو فضا 3 38202 


iG) JLo 
p h? r? 


= و‎ 
2m ` 2mbڎ‎ 
1 .1 22: 
Volx) = (——)3 — exp(— 


dm b 
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و E‏ 2 
والتي تُعطي القيمة الحقيقية لطاقة الحالة الأرضية بالمقدار /-225/, = ,£ . 
mb 7 T‏ 
مستكدما Alla‏ المحاولة الكالية 


TEE 
l re T 
| (2a)?nt1 


If am) n ! كعات‎ 
V(x) = | ——— ar” expl (و-‎ 
V (2n)! P 


الحل 
et‏ مق سط ag MUS‏ بالسعاذلة 
E >= / ` * (zMHdwv(r)dr‏ < 


X 
أو‎ 
56 / Pp? h? 30 p? م‎ h? 
i*(z) | — + — r? v(z)dr- / i* (2) — (z)dz + | (a) (a )dz 
l "^i2m 2mb Ja m k mbt ^C 


والذي يُعطي 


c. ha? (2n + 1n + DA? 
^ 2m (2n — 1) 4a? mb 
العا‎ uv. SE وح‎ dius و‎ qu sd dub sy 
293. [o نوجد او 2279 و‎ 2d 5 
ôE , 5 (4n? - 1)(n +1) ôE 
i) المعادلة‎ dax 4 _ -0 
On fos x: 0 2b* da 
0 " 2 
وبالتعويض في معادلة متوسط الطاقة نحصل علي أقل‎ gt = 01 00 7D 
g ١ 4b 


| E(n- [Qn* D) m طاقة للحالة الأرضية‎ 
2(2n-1) mb’ 


:(9) JL: 
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إذا كانت دالة المحاولة لمنظومة هي 
IEEE‏ 
Ix b‏ 0 
2 
ومؤثر هاملتون للمنظومة هو H-$-4A|x|‏ حيث 0 < 4 لكل eS‏ × . 
m‏ 
الحل 
على ds‏ ا ا iss‏ 
E >= [. * (z)Hwv(r)dr‏ < 


و الآن نجد أن 


b rb 2 rb 
< E <- J. Yt (a) (= + Ala 1) v(z)dr = | U* (a) iade + / V* (z)|z|i(z)dz 
ل‎ Jb 2m J-b 
AD وبالتعويض عن‎ 
„b 
b — |r|)dr + — xL (b — |r|)Alz|(b — |z|)dz 


2b? 


b 
ope. jy P d^ 
<S E >= 2p Le Iz (72 ع‎ 1 


وبم أن T fus 28x)‏ نحصل علي 


3h^ Ab 


 2mb 4‏ 
ومن المعادلة 0 نحصل علي L‏ اللي ENEE dioe‏ 
6 


1 

: 2423 

E >= LE i i‏ > . ماذا يحدث لأقل طاقة إذا استخدمنا دالتى المحاولة 
m‏ 7 


- ا‎ x^ 3 ML Mm d 
hE C 25 ا‎ a 


242 \3 5 
(Enid 3 «E»- osf E E j (الإجابة:‎ 
m m 
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مثال (10): 
أوجد الحد الأعلى لطاقة جسيم موضوع في جهد علي النحو التالي 
V(z) = oo for x > 0‏ 
V(x) = Bz for x > 0‏ 
E‏ 


v(r;a)- Az exp(—azr) 


الحل 


نوجد أولاً ثابت المعايرة A‏ من المعادلة 
jw v dx =1‏ 
0 
وبالتعويض نجد ان 


[44v exp(-2ax)dx =1 
0 


|A p? exp(-2ox)dx =| A |? : 0‏ 
ان e‏ زرا ورك الآ متوسظ ظافة الحركة فم الوضع عل 
A‏ 
النحو التالي 


d? A d 
——Azrzexp(—azrz)dz 
2m dz? P 


9 ٤ 


2 


> Ek >= / Az exp(—az) 
JJ 


أو 
D a‏ 
f —ar,2 —ar e — aT‏ 
Ek >= — Are "*(a^re ** —2ae ^)‏ < 
ول 2m‏ 
أو 
ah?‏ 
ذف cR‏ 
2m‏ 


$24 ل‎ E 
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<V >= [ Are ?* Bre ?*dxy 


n 
3B 
>= ]2م‎ Brĉe —aomr e ?*dr cm 
" 2a 
ونجد أن‎ 
R 3B 
H Le E »- Y = ميد‎ — 
<م‎ + 2m 2a 
وبالتالي فإن‎ 
ð ah 3 3B, 
— < >= أ لد‎ —] = Ü 
Ba ða` 2m 2a 
تعني أن‎ 
z of 3Bm 
a= V 2h? 
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(1) إذا كانت Alla‏ المحاولة لمهتز توافقي عطي ب 
ma "e‏ 9 
W(x) = c exp|- 2h | E * mon /‏ 
FEIERT EIS NS‏ 
H=- Lai n F mob x“ — eEx‏ 
2m ôx‏ 


مستخدما الطريقة التغيرية أوجد أقل طاقة لهذا المهتز. 
(2) مستخدما دالة المحاولة التالية 


Volz) = كد 7 ل‎ 
e b P og 


H =+ Ax أقل طاقة للحالة الأرضية لمتظومة مؤثر هاملتون لها‎ as jl 
m 


1 
242 \3 
(Eia 4] الإجابة:‎ ( 
m 


)3( مستخدما دالتي المحاولة 
T 2a (2 1‏ 


VI) = pa, * expl —azx) 
y (2n)! P 


2 4 a? 
bx (2 exp(— iz) 
للمنظومة في المسالة السابقة أوجد أقل طاقة للحالة الأرضية مستخدما مرة‎ 


الوسيط a‏ ومرة أخرى الوسيط » . 


- RA s. 272n +1)? P n? 4? 13 الإجا‎ 
( E(b) esi " E(n) = m (الإجابة: اك‎ 


v(r)-( 
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)4( مستخدما Alla‏ المحاولة التالية 


1 


v) = (ze) exp 


2h 
£ 5 id " s 
1 -7,6)«( أوجد أقل طاقة للحالة الآرضية لمنظومة مؤثر هاملتون لها‎ 


H = — 
m 


y? 5 E 
( Eœ) - -0318 7 7- : (الإجابة‎ . y <0 حيث‎ 


)5( مؤثر هاملتون لمنظومة يعطى من )+7 - 1 حيث 


mox’ a 
Ves a Pu x20 
oo x<0 
و ى ثابت موجب أو سالب. أوجد أقل طاقة للحالة الأرضية مستخدما دالة‎ 
المحاولة‎ 
(mo' à 2x mox? 
| » 


3 8a m 0 5 
.)> E) »2 ho, |l اص و حتت‎ = ALY 
( «E(9)»-7 1 m — ) 


+1 
3n?‏ 
2 
(6) مؤثر هاملتون لمنظومة يعطى من )2+7 - H‏ حيث 
m‏ 
ahc‏ | 
(x)= x‏ 
x«0‏ 00 
وج ثابت موجب أو سالب. أوجد أقل A SUS‏ للحالة الأرضية مستخدما دالة 
المحاولة 


x20 


1 
2 2 


2 1 9? x 
w(x) = b n xexp(- ap 
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Cales‏ ماك القية الفحوفة aad‏ الكالة HOW Lagos dU‏ يبو 
3 


(الإجابة: مء س0.424-=< Elo)‏ <( استخدم دالتي المحاولة 
1 


2) 2 12 x’ 
x)=—| حل‎ | x exp(-— 
بك‎ b? | م0‎ 70 
و‎ 
Bcc x? 
dc > + ل‎ 


ضح أي الدوال أعلاه افضل لإيجاد أقل طاقة للمنظومة ثم تأكد من أن الدوال 
المستخدمة أعلاه عيارية. 
2 
(7) مؤثر هاملتون لمنظومة يعطى من ا H =P + mox «ahi‏ 
m‏ 
3 


1 (mo'M mo? 
Xx)2——| ——| exp- 
w(x) zx a ) p( m ) 


3 
y =2 
0 Ix b 
Xs yr E Risa atl مام‎ Gale A disce d Jos acf 
.« E <= 0.8037717» هي‎ 


(b-|x) [xkb 


2 
)8( 2354 داملتون لمنظومة ey max? oe duong‏ د د H‏ . استخدم دالتي 
AX b‏ 1 . ] 
المبحاولة القالية” 1x5‏ — رو م ل لحي : أوبجد Ail JE‏ اة 
ixl» b‏ 0 
الأرضية. (الإجابة: 0.5688 -< E‏ > ( 
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القصل الخامسر 
الاضطراب المتغير مح العزمن 


Time-dependent Perturbation 


قد يحدث في بعض الأحيان أن يودي وجود اضطراب لمنظومة الي إحداث 
انتقالات لحالات أخرى ممكنة للمنظومة. ويعتمد هذا الانتقال علي طبيعة 


الاضطراب تحت الدراسة. ونحصل علي احتمالية انتقال المنظومة لاحدي 
خالاتها المتككلفة: 


1 المعالجة الشبة كلاسبكية (Semi-classical Treatment)‏ 
تصبح مسالة تغير دالة الموجة مع الزمن دون أن يتغير مؤثر هاملتون على 
الزمن مسالة إدخال طور فحسب» أي 


£ N —int/ R 
|! <(غ)‎ = |0 >e Ent/h 


)5.1( 
حيث الحد ٠ء‏ هو الطور. فإذا كان هذا هو التغير الزمني الوحيد فإن الانتقال 
من حالة إلى أخرى لا يحدث. خذ مثلا ذرة الهيدروجين. فإذا كان الإلكترون في 

الحالة المثارة (0, = (0, ن التغير الزمني يُعطي ب 


- 1 0 —iEst/h 
|o oo (f) = |¥2,0,0| ü)-e 3 


)5.2( 
ولا يوجد سبب يجعل هذه الحالة أن Te (decay) Q‏ الحالة الأرضية. 
ويمكننا أن ننظر لهذه المسالة من ناحية هندسية حيث ثُمثل هذه الحالة متجهاء 
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القصل الخنامس: الاضطراب المتغسسير مج الزمنن 
وبمرور الوقت يتغير اتجاه الطور فحسب. وبالتالي فإن المعادلة أعلاه تصف 
إلكترونا يظل باقيا في الحالة المثارة إلى الأبد. ولكننا نعلم أن الإلكترون سينتقل 
إلى الحالة الأرضية. 

2 الاضطراب المعتمد علي الزمن 


CSS‏ معادلة شرودنجر المعتمدة مع الزمن علي الصورة 


"T d 
H |o(ty = ج‎ lit) 
dt 


)5.3( 
H cus‏ هو مؤثر هاملتون. والي هذه اللحظة نأخذ بأن ع لا يعتمد علي الزمن. 
ويؤدي هذا إلى حالات مستقرة (stationary)‏ أو ما يعرف بميكانيكا الكم 
الساكنة» حيث لا تحدث انتقالات للإلكترونات داخل الذرة» ويكون التطور 
الزمني للحالة مسالة تغيرات في الطور فحسب. ولكن إذا كان يعتمد مؤثر 
هاملتون على الزمن صراحة:؛ أي )7 = 7 تلزمنا طريقة أخرى لمعالجة 
التطور الزمني. وعموما نعتبر أن الجزء من 7 الذي يعتمد على الزمن صغيرا 
بالمقارنة مع الحد الذي لا يعتمد على الزمن. ونكتب هذا التقسيم على الصورة 
العامة 

H(t) = Ho + Hı (t) (5.4)‏ 
حيث تكون تأثيرات الحد (n)‏ 7 اقل بكثير من تأثيرات الحد ,7 . وفي الفيزياء 
الذرية يمكننا أن نفسر هذا الوضع بان تأثيرات المجال الكهرومغناطيسي 
للفوتون تكون صغيرة بالمقارنة مع المجال الكهربي الساكن داخل الذرة. 
وتعتمد الطريقة لمعالجة التطور الزمني بأننا نعلم بحل المعادلة التي تحتوي علي 
الحد المستغل عن الزمن 
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Hol n> =E n| n> (5.5)‏ 
حيث رمزنا ل(,») | بالرمز المختصر (م|. أما الحل العام فهو حاصل الجمع 
لكل الحالات الساكنة علي الصورة 


Tab 3 ^ - nt/ h 
Qt EI a, n7 e iEn /h 
n 


(5.6) 

حيث |n)‏ هي مجموعة دوال تحقق الشرط 

(nm) = à, (5.7) 
1 n2m 

Opm - (5.8) 
i 0 nzm 


ونكتب دالة الموجة في الشكل g(r)‏ لتمييز التغير الزمني البسيط حيث 
H + 7 )0‏ من الدالة y‏ التي تحقق المعادلة عندما يكون H = H(f)‏ . وفي 
هذه الحالة تصبح معادلة شرودنجر 


1 
a 


(Ho + H1) |ecty = i loti (59) 
اوري‎ cue. llo. 245) ll; 
| >= y anl t| n g7 iEnt/R 


)5.10( 
وبتعويض هذا الحل في المعادلة أعلاه نحصل على 
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التصل الخامس: الاضصطراب المتغفسير مع Quum Sal]‏ 


2o 


0 1 ام‎ n> € " a4(t)|n e 
(H +H) Y a(t) |r: e Est/h Lig 33 8l -iE,t/f 


n 


vB 
Ho Y an(t)|n> SS ün (t)|n» > e iEst/h 
n 


oo d | | 
= 3 (age) In g iEntih + as(t)|n (apt) 
oo | 5 | 
2 Hoa, (£)|n» e in? +5 Hi as (t)|n e = 


= f. das (t) 09 [iEn -iEntjh 
- di talih ( 7 JG e Hu 


da, (t) 


+ a, (t) E, 1 In e Entf 


n 


To oc 
= x o (OE, pf العم قفي‎ + 3 Hı as (t)|n e Es t/h 


x v) -—' SIM L „—iEnt/h 
-Ys ih n» er ifn ^Y a (OE, pfo e iEnti 


da, (t) j 
n^ -[n eg iEnt/h. 


= i» Hi |n» a, (t)e *E»t/h = Sih 
(5.11) 


ais‏ ب oda‏ ااا denm (m| 2 call enl coa‏ علو 
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I 


ec T‏ 1 تتا 
d‏ ^| 3 _ الامظندي E, aj(t)|n» e PAM" Hi a,(t)|n»‏ 3 = 
n n‏ 


* * 5 . 
Quum l| التصل الخنامس: الاضصطراب المتغسسير مح‎ 
ec 0د‎ la. (t) 
<m | y Hin» as (t)e —iEnt/ _ <m b3 "isa A In e iEnt/h 
n n dt 


cw 


cO 4 ` 
1 رف كيت در‎ ., da4 (t) LAE UR 
3 < m | Hi |n» a, (t)e iEnt/h _ 2 <m | ih d |n عم في‎ 
n 


n 
= das (t) 
da 
— J ih ———— < m |n» e 'Ent/ħ 
: : f 
dt 
n 


)5.12( 
والتي تصبح بتعويض (n|m) =S,‏ في الصورة 


cO 


3 «m | Hı 
n 


n,n € 


oo 1 "P 
2 t/ . danl) "n 
n» a, (t)e -*E»t/h = P ih " §_ Le iERt/h 
at 
- 


— ih dam(t) ip, ein 


dt ` (5.13) 

حيث نجد أن الجمع في الطرف الأيمن اصبح حدا واحدا وهو الذي تكون فيه 
= م (حيث تكون 1- (Spn‏ وتكون بقية الحدود صفرا (إذا كان (n m.‏ 
وبترتيب حدود المعادلة أعلاه نحصل علي 


>o 
i pd a, - t) E x un | Hı In a, (t)e (E - E» ph 
€ 
2 )5.14( 


5 


وبتعريف 


h (5.15)‏ 
تصبح المعادلة الأخيرة à‏ في الصورة 
d a, lt) =‏ 
m| Hi In an (t)e "7f‏ « = ن 
)5.16( 2 - 
ورهن البادلة Abos cay dall a‏ الس :لأ سول 
حلها علي وجه ca gall‏ ولكن هنالك حالات خاصة للمعادلة أعلاه يمكن إيجاد 
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حلها بسهولة. وبكتابة الحدود القليلة الأولي من المعادلة أعلاه وذلك بأخذ 1 - م 


في الطرف الأيسر و n-123‏ نحصل علي 


2> دغمدمتوزع)وه‎ > 1 | Hi |3> as(t)e*nt9t +- 


ihà(t) = <1 | Kı |]1< ai(t)+ <1 | Kı 
(5.17) 
و‎ 

Kı |3> as(t)e "95 + ....‏ | 2 > + )يه 27[ 1/1 | 2 > بنع )يه >1| ih ày(t) = > 2 | Kı‏ 
(5.18) 
نلاحظ أن مشتقة () ى تعتمد علي () ,م وتعتمد مشتقة a, (r)‏ علي () ,ى 
وهكذا .... 
وعموما نجد أن الحدود القليلة الأولي في الجمع هي 
ihà, (t) = «m | Hi |1< aj(t)e'"n- <m | Hı [2» as(t)e'*72*4- <m | Hi [2^ as(t)e*""s* +...‏ 
)5.19( 
والجدير بالذكر أن عدد حدود المقدار 0) Y a,‏ نهائي. نلاحظ أن المعادلة أعلاه 
تحتوي علي حدود يمكن كتابتها في الصورة 


Wyj= < | hi |j (5.20) 


وبالتالي يمكن AUS‏ المعادلة السابقة في صورة مصفوفة على النحو التالي 


01 Wi Wage 12 Wige“1s* A 01 
d ao Wae “at Waa Wage “2s Zr aa 
ih ag = Wae“ st Was e*«32t Was tt a3 


1 منظومة متعددة المستوبات 


:)1( Jo 
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نفترض أن لدينا منظومة تحتوي على حالتين هما المستوي الأرضي وحالة 

مثارة واحدة. 

ومن أمثلة هذه المنظومات هي حالة الشعاع الجزئي والرنين المغناطيسي 

النووي الذي تم دراستهما من قبل العالمين رابي (Rabi)‏ وبلخ وبيرسل ( Bloch‏ 

(and Pucell 

وبم أن المنظومة تتكون من حالتين فإن المعادلة )5.17( تصبح في الصورة 
ihài(t) = > 1 | Hı [1> a(t) + > 1| H1 |2> aa(t)e'2*‏ 


#ماماع زم )وهيئ ”11 + Wqa,(t)‏ = 


Lj 3 / 4 #ووسة‎ pE PE] a / AN 
Hi [i aj(t)e ^?! 4 «2| Ha [2 aalt) 


= Wnai (teat + Wagag(t) 

باعتبار أن مصفوفة H,‏ مصفوفة قطرية في قواعد ماء أي تكون قيمها الذاتية 
هي عناصر القطر في المصفوفة وتكون العناصر الأخرى صفرا. أما مصفوفة 
الاضطراب ,11 + H = H,‏ تحتوي على عناصر قطرية و أخرى غير قطرية. 
وإذا طرحنا H,‏ من H‏ نحصل على مصفوفة H‏ التي تكون عناصر القطر فيها 
صفراء أما العناصر الغير قطرية لا تساوي الصفر. ولكن ليس هذا ضروريا 
دائما حيث قد تحتوي مصفوفة الاضطراب عناصر لا تساوي الصفر. وتكون 
نزاشسة المتظومة سهلة إذا كانت العناضدر القطرية لمصفوفة الأضطراب تساوي 
صفرا ويكون عموما هذا هو الحال. باعتبار أن العناصر القطرية لمصفوفة 

الاضطراب صفرا لهذه الحالة» ويعني ذلك أن 

Wu = Waa =0 


ih aalt) = <2 
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حيث اخترنا فقط مؤثر هاملتون للاضطراب صفرا. تؤول معادلة المنظومة ذات 
المستوين إلى الشكل 


ih àilt) = Wıaaa( t)e**2* 


ih üo(t) = Wal fje™2* 


E EE E A d uc E os 
وبالتالي تصبح المعادلتان السابقتان‎ . Q = - ® = 0, واحد هو‎ 


alt) = — —Wiaas(t)e- #مسة‎ 
h 
و‎ 
5 2 8 9 
aol f£) -——W 21a (t)e*«o* 
h 


ويمكن حل هاتين المعادلتين كمتسلسلة في صورة تقريبات للصورة العامة 
a,(t)4‏ . 


متال (2): 


e‏ ان ,0— = ,»0 فإن 


` b-i ويه‎ 
wai = 6 zm --9 


h h 
الموجة في الصورة‎ Alla ونكتب‎ 


2» e - Est / h 


—iE;t/ħ 


v(t)5 =a (t) 1> € + ao(t) 


حيث عوضنا عن 2 ,1- n‏ في المعادلة أعلاه. 
وبمعايرة الدالة» أي (v (t) wt) zx‏ نحصل على 
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] = «w(t) | vtr 


— (ailt) < 1 |e*8:*/^ + a(t) < 2|e*2*/*) (a, (t)|1> e` +E1ıt/ħ 4 ay(t)|2» zd 


أو 


/ t/h 211 t/ / غ١‎ | 3 - ذا‎ + | 
p`E1t/R iE, / tat) «1|? ^ ax(t)|2 e iE? h 


= aj(t) «1 ai(t)|1» e 


—iE;t/ħ 


6 pr / | 1 tip ol IEst/h, ios, „—iEt/h 
t a(t) <2 a(t)| 1> « + as(t) «2| 2 aj(t)|2» ous 


je 
= (of > 1| 1< at ()aa( < je ePi /ازمه-‎ kat (t)ay (£) < > e(Ea=E1)t/ 4 aye). <2|2> 
ومنها نجد أن‎ 
latt | + ق)يه|‎ | =1 

حيث استخدمنا الشرط 0- )2[( - Gf)‏ و 21 )02 - (ll)‏ (حيث 
(nim) = à, ,‏ باعتبار أن المنظومة كانت في الحالة الأرضية عند 0-/ أي 
أن 1-(0),ه و 0-(0),». وفى هذه الحالة يكون التصحيح الصفري 
a (0-1‏ و 1= .aO (t)‏ وبتعويض هذه المقادير في المعادلة أعلاه نحصل 
على 


dai(t) " daa(t) iw got 
= U anc L———VWo1tie 
dt di hi 7 


وهما معادلتان تفاضليتان من الدرجة الأولي وبتكاملهما نحصل علي التقريب ذو 
الرتبة الأولي» أي 


(1) à E r / , / 
aP (t) = -+f 8 alt je ot dt' 
h 0 


(1), f ا‎ La 
aj (t) = constant = 1 — | 2(6) | m) 
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کو us‏ اتش له علي الشايلة 


daa (t) 


dt 


E -Wa (tjet = a (t) — - y Wai(t^)e*«ot dt' 
التصحيحين فى هذه الحالة متطابقان. ويُعطى معامل الحالة الأرضية‎ ol ونلاحظ‎ 


من المعادلة 


dai(t) z t W. 55 i ‘W (t^) iwot' 1# „~ «wot 
di = 7 1210! ; h Jo 2112 jé ai | € 


= — 1l Waltjen f Wal صفق الع‎ dt 
h^ JO 
ERRA 
)2( جم‎ 1 i م‎ sah —4wot" £ م‎ gah wok / HH 
= a (t) 7E f 11 124 je ~ 1 11 a1(f je dt' | dt 
t Jo 0 
ويُعطى معامل الحالة المثارة الأولى من المعادلة‎ 
)ليه‎ = - Wa (tje qr 


i t F 
= Wa f et qe 
h ' Jo 


حيث ,= gy, (n)‏ ثابتاً. ويكون معامل الرتبة الأولي للحالة المثارة الأولي لهذه 
المنظومة هو 
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ويمكننا الآن إيجاد احتمال قياس تصحيح الرتبة الأولى للحالة المثارة للمنظومة. 
يُكتب الاحتمال )©®( P‏ في الصورة 


Pt) = | )لاه‎ | 


Wi / : 
= € (2 — cosupt — isnt — cosuwot + islam! 
h^ wg 


2W3 , 
— =] — COS wot) 


hwg 


واخيرا نجد أن 


مثال (3): 
I E‏ اران لجان القن رم آلف ککری ی DU‏ 
بتطبيق اضطراب دوري يُعطي بالمعادلة 


Hilt) = Vo(r) coswt 


يُعطي معامل الرتبة الأولي بالمعادلة 


( ۱ 2 : "Po / 
a? (t) = -& | Walt jet qr 
H t Jo 
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Wyllt) = «2| Ki (t) |1< 


=g 2| Vol T) cos wt |i 


=< 2| Vo(r) |i cos wt 
ويصبح معامل الرتبة الأولي‎ 


(1) ام‎ 2 3 / 1 , 
a (t) = - f «2| Vat) |i cos wt e" dr 
ü 


i PUT "£d i |. 1 oca | cient! qu 
———&«Z|Volr)|i1 "1 —-ce "^ || e5 at 
h ١ J0 2 2 


: t t 
2 T] , "T, 
= -— «2v (| ett at + | etm» ap! 
28 | olr) 1 ( à at + "n c | 
; WLL NL 
" 1 1 1 Pu Jt e wo-—uw)t 
———«2|Va(r)|1l- 
2h | au | 2) wo w)|. t ilwo — w) " 
1 o — " gifwotw)t _ 1 5 gifwo—w)t' _ 1 
= —— < 2| Volr) > || — [ 
27 uh (wo +w) (wo — w) 


تُعرف الحالة التي يكون فيها ,م -م بالرنين وفي هذه الحالة يكون معامل 
الرتبة الأولي 


gra — ut —1 


حيث نجد أن يغلب الحد الثاني على الأول في المعادلة السابقة. 
ولحساب احتمال قياس تصحيح الرتبة الأولي للحالة المثارة نجد أن 
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Palt) = | aX? (t) |? 


1 ١ eg Gro 7 t 1 1 5 ei وس‎ 7 y 1 
-— E «9 al) :ی‎ —— <2 Va( T) mm 
: 35 > 2| Va(r) |t: TES ( 3F ۰2| (7) |1 PTT ) 


= >| > 2|155 |1> l (= — وسأوم‎ — 29 ( 


lux — UJ 


a / 2sin? ( & 9t 
3 waf (m 
2h* (lwo — d )* 
f uam ) 
h^ (un — QJ) 


حيث نجد أن المساهمة الرئيسية للاحتمال تأتى عندما يكون رم s‏ م. ويوضح 
الشكل أدناه سلوك هذا الاحتمال لهذه المنظومة. 

2 منظومة متعددة المستوبات 

في هذه الحالة نجد أن المعادلة 


4daj(t) - Ax VE EP" 
ih E i <m | Hi | r> a, (t)e ma" 
a 


)5.21( 
تكون معادلة كاملة (exact)‏ وتكافي مجموعة هذه المعادلات معادلة 
شرودنجر. لقد وجدنا أن المنظومة ذات المستويين الاثنين مناسبة للتطبيق وذلك 
لأنها تحتوي فقط على حدين. و الآن نحن بصدد منظومة لها عدة دوال ذاتية 

يمكن للمنظومة أن تكون في أحدها. ونكتب مؤثر هاملتون على الصورة 


H(t) = Ho + AHi(t) 
It) 12| (5.22) 


كانت 1-1 نحصل علي مؤثر هاملتون المعتاد () ,4 + ,7 = 7. وفى الواقع 
لا تظهر ر في المعادلة التي نرغب فيها وبالتالي يمكن أن تكون أي ثابت ولكن 
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في الطريقة المستخدمة نعتبر دائما أن 1>. وبتعويض المعادلة أعلاه في 
المعادلة (5.21) تصير المعادلة 


J / AN 5 
d ass ct) EUR Me 
کم‎ = 1 «m | AHi |j» a;(t)e wmyjt 
at j 
z Q2 m |^ |j» Àa; (tje 


)5.23( 
ونقوم بفك المعامل () ,۾ كمتسلسلة قوة في الوسيط 2 وذلك على الصورة 


2 al?) 


OX(t) + A3 at (t) +... (5.24) 


حيث يمثل الرقم $3 3( الحرف (superscript)‏ رتبة التصحيح. والآن تصبح 
المعادلة أعلاه بعد التعويض 


as (t) = a(9 (t) + A a(t) + Mc 


c 


d ١ i 
ih. (a Kt) 4-Aatd D(t)4- M at 2 (t)4-.. (=> m[H lj? A(af ? (t) Aat! ! (£)4-A* Du (t) )e mi" 
dt 


oc 
= Y > «| |j» (Aa (t) + Xa? (t) + a(t) + e etm, 


)5.25( 
ونجد أن سر استخدام الوسيط A‏ هوأن المعادلة الأخيرة تكون صالحة 
(صحيحة) حدا بعد حد لقوي متساوية ل 2» أي 


int Aa) (t) = 3 <m|H [j^ 2 i D(t)eiemit 


P - (k— 
> AGO = Y^ «mH |j» aff (teens, 
j (5.26) 


حيث نجد أن الحد ٠ر‏ يتلاشى ي من طرفي المعادلة. والاهم من ذلك هو أن 
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1 C 
€ : 
2 1) 74^ » 1! a OTN wmit 
ihi—a (t) = J < m| |j a; (te m", 
dt x 
j 


; p ته‎ , 
= at) = E / x. 2 m|Hi|j» af (emit dt’. 
di. (5.27) 


والذي يشبه معادلة المنظومة ذات المستويين الاثنين باعتبار أن المنظومة بدأت 
في الحالة الذاتية aO (0)205n‏ وللمنظومة التي تبدا من 21 )0( a‏ مثلا 
وذلك بفرض أن المنظومة معايرة. وبعبارة أخرى يمكننا كتابة 


(0) ra 
a. ‘(0) = dj” 


(5.28) 
للمنظومة في الحالة الذاتية رقم j‏ عند اللحظة 0-+. ويكون التكامل في هذه 
الحالة حدا واحداء وبالتالي تصبح المعادلة (5.27) 


; pt 
a(D (t) = E / < m [Hin emrt qu 
t Jo (5.29) 


حيث استبعدنا المعامل لان 1& )^£( aC‏ إذا كان الاضطراب صغيراً. وباستخدام 
التعبير 


(5.30) 
تصبح المعادلة الأخيرة في الصورة 


1 rt 
(1) 4/4 5 8 "AMETS E رر‎ 
` + = — 01 » me 4 
a (t) = W mnlte di 
t Jo 


li 


Winn = <m | H4 | n> 


)5.31( 
وهي النتيجة التي نبحث عنها. وثمتل هذه المعادلة تصحيح الرتبة الأولي 

للمعامل رقم (a) m‏ وإذا كانت التصحيحات من الدرجات العليا صغيرة فإن 
a, (t) = a (t) + at? (t) E at (t)‏ 


n "m 


(5.32) 


القصل الخنامس: الاضصطراب المتغسسير مع Quum l|‏ 
و غالبا وبسبب هذا لا نكتب رمز رتبة التصحيح فوق الحرف. 
Ones‏ احتمال وجود المنظومة في الحالة رقم m‏ عند 
اللحظة ۽ .فإذا بدأت المنظومة في الحالة رقم OM j‏ المقدار lat O‏ يُعطي 
احتمال حدوث الانتقال من الحالة رقمم, إلى الحالة رقم m‏ خلال الفترة ‏ . 
متال (1): 
إذا كانت منظومة متعددة المستويات في أحد حالاتها الذاتية. أوجد احتمال قياس 
الحالة المثارة رقم m‏ في اللحظة, إذا اضطربت المنظومة بتأثير اضطراب 
صغيرا وثابتا لفترة زمنية . يُعطي معامل الحالة رقم , بالمعادلة 

5 "SS 


7 / , t ١ 
as (t) = - (e 7^" — 1) 


hu 


نجد أن الكمية aO (r^‏ 


نرمز للحالة الأصلية بالرمز ۾ (كما فعلنا سابقاً)» حيث W, = (m|V, | n)‏ 
و.5- o, E,‏ يُعطي الاحتمال المطلوب بمربع هذا المقدارء أي 


rad Wia o afit 
Pal) = | aC ) | = -y sin“ —— 
Qu, , 2 , 


mn 


كما فعلنا سابقاً. ونقوم الآن بحساب احتمال الانتقال إلى الحالة m‏ لمنظومة ذات 
مستويات عديدة عند وجود اضطراب 553 (periodic) c‏ بعد اقتراب المنظومة 
من لحظة الرنين. للاضطراب الدوري يأخذ الصورة H (=V, cosøt‏ 
ويُعطي معامل الحالة m‏ بالمعادلة 


(A 1 : s ١ )قم‎ mas dw xt x 1 )قم‎ mn —w)t — 1 
am (t) = - <S m | Vo(7) |n» جحت اج پک‎ ET 
2h mn € wi (Wan - wW) 


وبالاقتراب من لحظة الرنين ),0= (o,‏ نجد أن 


' 1 . etmam uso 1 
a(D(t) = -— «m | Voir’) | n> — 
( 


2h Umn -~ wW 1 


يُعطي p. (7) «usi I‏ بالمعادلة 


5 , / sin2 ( 22724 
Bt) = | at (t) | = 5l Winn | [IRA 
i (mn — w)* 


mn nd. 


حيث استخدمنا العلاقة 


- )t 


7" = cos(umn - w)t + sin(umns — w)t 


PM mn 
é 


وان 
Wan =< mlVo(r)|n >‏ 


:(2) JU 
على منظومة ذات مستويات‎ E = (E, cos ot )k مجال كهربي متغير‎ bli 
m متعددة. فما هو احتمال انتقال المنظومة من الحالة الذاتية ,م إلى الحالة الذاتية‎ 
بدلالة الزمن, ؟‎ 
وذلك لان‎ H, = -4)( يُعطي الاضطراب بالمعادلة‎ V jl 
dé(r) ^ dd(r) 


dr E d z 


إذا كان المجال في اتجاه VE SIEGEN E‏ 


E=- 
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Quum l| القصل الخنامس: الاضصطراب المتغسسير مع‎ 
d5(F) = —E dz = E, cos(wt) dz 
> é(n-- / Eo cos(ut) dz = —Eo cos(ut) f dz = —Eo z cos(wt) 
علي الصورة‎ H, والآن نكتب الحد‎ 


Hı (t) = Eo qz cos(ut )‏ 
وإذا عوضنا عن المقدار ,عي = y,‏ في معادلة الاحتمالية أعلاه نحصل على 


1 0 sin? [—— t) 
P, (t) = mi <m | Egqz | n> | کے‎ 5 


/ ١ 
0 , 012 
| «mn w) 


E Eos » 5 95 ١ sin? ( e=) 
— h? LM |En y TET RA 


(Transition Rates) معدلات الآنتقال‎ 3 


ca jx‏ معدل الانتقال (R)‏ عموما بأنه معدل التغير في الاحتمال (P)‏ أي 
R= dP(t)‏ 

dt )5.33(‏ 
ولكن يجب اخذ اعتبارات إضافية للمنظومات متعددة الطاقة. فلو نظرنا إلى 
الشكل (..) نجد انه متمركز كليا ولكنه يختلف عن UE‏ دالة الدلتا 
البعض فإن الاحتمال يتحول من الجمع إلى التكامل 

P(t)- ; 
2 (5.34) 


حيث p(o)‏ تُمثل كثافة الحالات» أي عدد الحالات علي وحدة فترة التردد م . 


OO 
2 2 
a(t) | ب‎ / | as (t) | p(w) dw 
v - 00 
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Hym = 3 / | am(t) Wt ) du 
dt J عه‎ (5.35) 
أو‎ 


Rr—mdt =d ( / | am (t) |” مه (سام‎ ( 


= Ram -— £ Š | am (t) | p(w) du. 
EJ- (5.36) 


وباعتبار أن (م)م تتغير ببطء مع تغير التردد في المدى ذو الاهتمام المعني» 
والآن نجد أن 


Re, = PU / | )غ(‎ [^ du 
t مهل‎ (5.37) 


حيث : و عر يرمزان للحالة الابتدائية والنهائية على التتالي للمنظومة. 
Jo‏ (1): 

ماهو معدل الانتقال لمنظومة متعددة المستويات سلط عليها مجال كهربي 
E= E, cos(@t) k‏ ؟ 

باستخدام المعادلة السابقة نجد أن 


. 2 f (wgw) 
„ | 5m لإ‎ t) 
[| ————— | dw 


p(wi)) [^ 2 
Bust] ow 


S2 f (wpe w) 
Eq? . 2 p(wi) zs sin ( 2 t) 
JEC uper x 7 


«f|: |i» 


(wi — wy? 


t (uw fi = w)? 
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9 


(w — wzi) á 
AS EE ul; > wfi—u--—-r 
2 9 PA 
> dw= Fi and (wfi -w = ar 


وتعني الإشارة السالبة في التفاضل نقصان الطاقة والموجبة زيادة الطاقة فقط 
وبالتالي نحصل على 


/ 5 B f 1 0 
2 p(wis) 3 sin^(r) 4,2 
= t^ -dr 
5 XO t 


< z| i> 
. 


t 4r? 


ain? fm)‏ كام 
«mn imi‏ : ,2 
t> | plor ) dx‏ | 2 | 1 < 
v —0Q‏ 


وبم أن 


56 sin’ (r) 
پڪ‎ dr =r 
94 —O0 r^ 


)1( إذا كانت منظومة تتكون من حالتين توصف بالمعادلتين أدناه 
de, (t)‏ 
dt‏ 


delt) 
dt 


as jl‏ احتمال وجود المنظومة في الحالتين ى و ط. بإجراء التفاضل مرة بالنسبة 
للزمن للمعادلة الثانية وباستخدام المعادلة الأولي» نحصل على 


= (ih)! «a|Hi|b» “سدع‎ e(t) 


= (ih)! «b| Hı | ع‎ > ett c, (t), 
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rat (iwo) 2m ES | <a| Hi| 5 > |? e(t) 
وبوضع‎ 
a =| <a | Hı |b > f? /h? 
في المعادلة أعلاه نحصل على‎ 
Palt) dælt) 


+ ثم‎ ealt) =0 


dt? — vwo) dt 
وهى معادلة تفاضلية اعتيادية من الرتبة الثانية ويأخذ حلها الصورة‎ 
ælt) = g(t) = A exp( i (uo + w)t/2) + B exp (i (wo —w)t/2) 
في الصورة‎ AUS والذي يمكن‎ 

luat 

e(t) = [C cos (4) +D sin (77)] exp (E) 


وباستخدام الشروط الحدية الابتدائية» أي 0 = )0(, ec‏ في المعادلة أعلاه نجد "i‏ 
0 -©. وبالتالي تصبح المعادلة أعلاه 


(t) D si „wt, E , iwot . 
e(t) = D sin(7-) exp(727) 


ويلزمنا معرفة c (r)‏ والثابت D‏ وبتعويض c, (p)‏ في المعادلة الأولي نجد أن 


de(t) 
dt 


= (ih)! <b | 1ر8‎ | a > exp (iwot) c(t) 
وهي معادلة تفاضلها من الرتبة الأولى وحلها هو‎ 
—iugt 


2. Ww f x. p UE, . 0 ۴ „wt, 
Calt) = 281816 8 expi—5,—) cos (7-7) +? (=) sin ) (عج‎ 


وبتطبيق الشروط الحديةء أي 1- (0),» » نجد أن 
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D = 2 > 5| 81| 6 < /ih» 
وبتعويضه في المعادلة أعلاه نجد أن‎ 


y pis 8 , —Àwot , 0 „wt, . [Vo . „wt, 
Ca (f) = exp وس‎ | eos Ta, T (2) sin (—-) 


والان يمكن أن نتحقق من أن 
le P + Je ?21‏ 
باستعمال المعادلتين أعلاه. 
B. (2)‏ اضطراب متغير مع الزمن علي الصورة 
H(t’) = ( HL r9 fo O<t <t,‏ 


, 0 0 3 jn , 
H, (t) = t o) tor TSU or t >f: 


على منظومة مكونة من حالتين. أوجد تصحيح معامل الرتبة الأولي والثانية تم 
ين انهما متساويان. يُعطي تصحيح معامل الرتبة الأولي بالمعادلة 


dec 1.2. uu 
کے‎ —H; c^ ot 
dt ih to 


1+ و‎ 
> de- gH ba€ dt 
وبتگاملها تحصيل علي‎ 
a” = Hh, etot qp 


إذا كان () ,77 UU‏ أو يتغير ببطء فإن 
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القصل الخامس: 


أو 


الاضطراب المتغسسير مح Qum l|‏ 


1 ^ 
J0 


, t 
(1) Hi, iwat’ 
ع = لي‎ f eot qe! 


TEE t 
= H;, 1 prot 


ih iwo 


(1) Hi inr 
لے د‎ (eot — 1) 
AVD 


ويُعطي تصحيح معامل الرتبة الثانية بالمعادلة 


-4 (1) 
—H;e "^t (ci j 


det (t) _ 1 


dt if 


والتي يمكن كتابتها في الصورة 


وباعتبار 210( sc‏ 0= 7)0 فإن 


2 t t 
h^ J0 J0 


J0 


- pt 
= 1 = ;h? / 1 — acte | dt' 
ih wo Jo 
E 1 532 [Hs 0 t a 1 4, - “أو تناه‎ 
ih ں2‎ 0 wo 
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أو 


وبالمقارنة مع المعادلة السابقة نجد أن 
AP = et‏ 

ويأتي هذا نتيجة للشروط الابتدائية 1 - 7ء الذي يتبع من أن 1- c9‏ والذي 
يتبع من أن 1= (0),ء وتوضح هذه الشروط أن المنظومة تكون في إحدى 
الحالتين وان وجودها في الأولي يعني عدم وجودها في الثانية كليا. وتصبح 
الدالة الموجية للمنظومة في البدء في الصورة 

e; V. + ey‏ = (0) ئلا 
)3( يتحرك جسيم A3US‏ حرا داخل جهد مربع. إذا اسقط حاجر جهد ارتفاعه «y,‏ 
أوجد احتمال انتقال هذا الجسم من الحالة الأرضية إلى الحالة المثارة الأولي؟ 
يُعطي احتمال انتقال الجسم من الحالة الابتدائية : إلى النهائية م بالمعادلة 
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sin? ( (E, — E) t/2h) 
(Eg — Ei)? 
تعني الحالة الأرضية أن (1| -(:| والنهائية هي الحالة المثارة الأولي» أي‎ 
ورم علي‎ E, عطي طاقة الحالة الأرضية والمثارة الأولي ب‎ || p) — 2) 
QI 
عند الاضطراب يُعطي الجهد ب‎ 


V, ifO > z > a/2, 
V(r)240, if 0/2 > «+ >> a 


x otherwise. 


P(i—-Óf)-A4|-cf|Hil|i» | 


ومؤثر الاضطراب الكلي للجسم هو 
H = Ho + H;‏ 
حيث ea) H, =V,‏ العلم أن E,‏ << ,7 ). 
والآن نجد 
E; — E, 2 E; - Ei‏ 
تُعطي طاقة الجسم قبل الاضطراب بالمعادلة 


rh” 


-n 
2ma? 


xis ss Sall adis 


, |2 . (NTT 
Ún = 4/ —sin ( ) 
V a a 


حيث ...,1,2,3- OY s.n‏ يكون 


32 


2m a? 


E» -— E, = 


وكذلك 
H1 |1> = / Ut Vo vs dz‏ |2< 


a/2 a 
= / $35 Vo v1 dz + | v3 (0) yi dz 
Ja Ja/2 


ra/2 I9 Irr 9 TT 
> 2 | 8, | 1 < ح‎ /- sin Vo 4/— sin (—) dr 
la V a a 


4D 


حيث يساوي الحد الثاني من المعادلة أعلاه صفرا وذلك لأن 0 2 y‏ في المدى 


0 
.—<x<a 
2 


ونحصل علي 


Jy, fr" 27TYN .. TT 
«2|Hi|i» = — sin Vo sin (—) dr 
a Jo a a 


atr z Fn. , 5 aL! / a/2 
2Vo [sin[(2r/a — 7/a)zr] — sin[(27/a + 7 /a) x] 
2 (21 /a — 1 /a) 2 (2m /a + m /a) 5 
5 1 PERS E , , a/2 
Vo [sin[(/a) z] sin [(37/a) z]]' 
(r/a) (37 /a) 


a 0 


Vo 3si (r /q) 5 (37 / ) 2 
= — s , / T T E , / 1 T 
| sin [(7/a) x] — sin [(37 /a 3]. 
Vo / / / 
= — [3sin (1/2) — 0 — sin (3/2) + 0] 
3r l 


Vo / : 
= سم‎ 3()- )-1([ 
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والآن يصبح احتمال انتقال الجسم من الحالة الأرضية إلى الحالة المثارة الأولى 


B4) ر‎ CET) 


9 r3 h? 4ma? | 
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